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RESUMEN

En el presente trabajo se propone el disefio de un modelo numérico para la cuantificacion de
las consecuencias derivadas de la utilizacion de diferentes trayectos carreteros alternos
debido a la interrupcion de una ruta o carretera principal, aplicando esta metodologia al
Estado de México y, de manera particular, al tramo Toluca-Palmillas dada la importancia de
este trayecto a nivel estatal y nacional. Como es de esperarse, la interrupcion del servicio de
esta infraestructura ocasiona diversas consecuencias socioeconémicas, operacionales y
ambientales ademas de aquellas originadas por accidentes con victimas y de la utilizacion de
trayectos complementarios con peaje. La implementacion y uso del Modelo General de
Consecuencias (MGC) propuesto, permite estimar una cuantificacion certera de las
consecuencias antes citadas, para generar una recomendacion sobre la mejor ruta alterna
disponible en funcion de las prioridades del tomador de decisiones, tanto desde la perspectiva

del usuario como del administrador de la infraestructura.

ABSTRACT

A numerical model for the consequence’s quantification derived from the use of different
alternative road routes given the interruption of a main motorway has been designed. It is
applied to one case study in the State of Mexico, the Toluca-Palmillas road, one of the most
important highways in Mexico. As expected, the interruption of its service causes various
socio-economic, operational and environmental consequences. These are in addition to those
caused by accidents with victims and the use of complementary toll roads. The
implementation and utilization of the proposed General Consequence Model (Gcm) allows
estimating an accurate quantification of the associated consequences. This leads to the
generation of different recommendations related to the best alternative route available. They
are based on the decision-maker's priorities from both the perspective of the user and that of

the infrastructure administrator.



INTRODUCCION



ANTECEDENTES DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

En cualquier obra civil existen incertidumbres durante la etapa de operacion, en el caso
particular de las carreteras se tienen diversos factores que pueden afectar su correcto
funcionamiento y generar a su vez una interrupcion total o parcial de las mismas. Estos
factores pueden ir desde deficiencias del estado fisico en el que se encuentra la infraestructura
hasta limitaciones geométricas, o bien, el hecho de contar con una capacidad de captacion
insuficiente comparada con el aforo vehicular que la utiliza.

Una vez ocurrida la interrupcion de la infraestructura, los usuarios afectados deberan
encontrar una alternativa para poder realizar su recorrido planeado, sin embargo, este cambio
de ruta generara diferencias en los tiempos de recorrido, causara efectos en vehiculos y
usuarios ademas de dar lugar a posibles accidentes ocasionados por las diferencias respecto
a las especificaciones técnicas y el estado fisico de la ruta alterna elegida. Estos efectos se
pueden traducir en consecuencias adversas las cuales serviran para elegir la mejor alternativa
disponible y cuya cuantificacion es objeto de la presente investigacion.

Ahora bien, conocer las consecuencias de la utilizacién de una ruta alterna, al quedar
interrumpida la ruta principal, es de vital importancia para contar con el contexto preciso de
la interrupcion del servicio asi como de las implicaciones de su utilizacién. Esto derivado en
que en la mayoria, al momento de elegir una ruta alterna, no se consideran factores que
pueden ser desde el desgaste en los vehiculos y por ende un aumento en el consumo de sus
insumos, asi como en el costo derivado de posibles tramos con peaje hasta factores relativos
a los usuarios afectados asi como el valor de su tiempo o la disminucion del rendimiento
durante su jornada laboral al haber sido expuestos a tiempos de recorrido mayores a los
habituales al dirigirse a su trabajo.

Asimismo, conocer la mejor alternativa de recorrido no sélo representa ahorros
significativos para los usuarios, quienes son directamente perjudicados, sino que permite
prever cuales seran las rutas mayormente utilizadas al quedar interrumpido un trayecto
principal. Desde esta perspectiva, una vez ocurrido lo antes descrito, se podran realizar
algunas acciones para permitir el transito eficiente de los vehiculos bajo medidas preventivas,
las cuales podran ir desde la priorizacién del mantenimiento en algunos de los tramos

involucrados, hasta el mejoramiento de su geometria o incluso su reconstruccion ya que,



generalmente, las alternativas disponibles no cuentan con las mismas especificaciones
técnicas en comparacion con aquellas que conforman a la ruta principal.

Actualmente, existen diferentes estudios donde se estiman las pérdidas ocasionadas por
la interrupcion de una red carretera, sin embargo, en su mayoria estos Unicamente reportan
dichas consecuencias en términos de las horas que dura la interrupcion del servicio, o bien,
de los vehiculos afectados y accidentes derivados. Por este motivo, resulta evidente la
necesidad de contar con una metodologia sencilla y replicable que pueda ayudar al tomador
de decisiones a elegir la mejor ruta disponible mientras que al usuario le interesara llegar a
su destino en el menor tiempo posible, desembolsando la menor cantidad de dinero, asi como
también para el administrador de la red carretera. Por otra parte, la prioridad sera brindar las
mejores condiciones al usuario por lo que debera procurar no solamente que la ruta principal
se encuentre en buen estado sino ademas quedara a su consideracion el mantenimiento y/o
mejoramiento de la mejor ruta alterna disponible. De esta manera si la ruta principal se
interrumpe, los usuarios contardn por lo menos con una alternativa viable y en buenas
condiciones para lograr su recorrido.

En la presente investigacion se realiza una recopilacion de las principales consecuencias
originadas por la interrupcion del servicio de una red carretera, asimismo se logra una
cuantificacion de estas a partir de un Modelo General de Consecuencias (MGC) que engloba
algunos modelos existentes y otros desarrollados por el autor, bajo el planteamiento de una
ruta principal y las diferentes rutas alternas disponibles. De esta manera, el modelo propuesto
no solamente permite cuantificar las consecuencias esperadas en la utilizacion de una ruta
alterna, sino que permite generar una recomendacion sobre la mejor ruta elegir a partir del
efecto de una o mas variables que intervienen en el calculo de las consecuencias en funcién
de las prioridades del tomador de decisiones. A grandes rasgos y bajo los supuestos
anteriores, es posible cuantificar las consecuencias de la interrupcion parcial o total de una
red carretera a partir del establecimiento de una ruta principal al quedar interrumpido uno o
varios de los subtramos que la integran asi como de las alternativas disponibles de recorrido
para los usuarios afectados. Finalmente, la metodologia propuesta se aplica a un caso
particular: la Carretera Federal 57 en el tramo Toluca-Palmillas, dada la importancia de dicha

infraestructura a nivel estatal y nacional.



OBJETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo general es disefiar un modelo que permita cuantificar de una manera efectiva las

consecuencias derivadas de la utilizacion de diferentes rutas alternas al quedar interrumpida

la ruta principal, donde esta ultima representa el recorrido cotidiano de los usuarios hasta su

lugar de destino. Para la cuantificacion de las diferentes consecuencias de dicha interrupcion

se propone en primera instancia la identificacion de cada una de estas a partir de una revision

ardua de la bibliografia existente. Posteriormente, en una segunda instancia, se busca lograr

su cuantificacion a partir de la comparacion entre los costos esperados en la ruta principal y

aquellos generados en cada una de las rutas alternas disponibles, obtenidos a su vez de

modelos ya existentes, o bien, desarrollados por el autor para los fines antes expuestos.

Asimismo, los objetivos especificos de la investigacion son los siguientes:

a)

b)

f)

9)

Determinar las consecuencias derivadas de la interrupcion del servicio de una red
carretera a partir del establecimiento de una ruta principal y una o varias rutas
alternas.

Identificar los factores que generan consecuencias adversas posteriores a la
interrupcidn del servicio del tramo carretero.

Determinar cuales son los costos que generan mayor impacto en las consecuencias y
enfocar la investigacion en su cuantificacion.

Proponer una metodologia cuantitativa para lograr la estimacién de cada uno de los
costos seleccionados, o bien, si ya existe una especifica para su cuantificacion,
ajustarla para el escenario propuesto.

Utilizar la metodologia propuesta para cuantificar las consecuencias esperadas dada
la interrupcién de los principales tramos carreteros en el Estado de Meéxico,
abordando el concepto de consecuencias, como la diferencia entre los costos
esperados al utilizar la ruta principal y aquellos generados por las rutas alternas
disponibles.

Realizar un analisis probabilistico para lograr una mejor interpretacion de los costos
esperados y asi poder determinar cuéles de estos tienen un mayor peso en la
cuantificacion de las consecuencias para el caso de estudio propuesto.

Generar un conjunto de recomendaciones respecto a la mejor ruta alterna disponible

para el caso de estudio propuesto.



HIPOTESIS

HO: Dada la interrupcion parcial de un tramo carretero y bajo el supuesto de la existencia
de varias rutas alternas para cumplir con un recorrido programado, la utilizacién de un
modelo para la cuantificacion de las consecuencias esperadas es una herramienta eficaz para
conocer la mejor alternativa disponible.

H1: Dada la interrupcion parcial de un tramo carretero y bajo el supuesto de la existencia
de varias rutas alternas para cumplir con un recorrido programado, la utilizacion de un
modelo para la cuantificacion de las consecuencias esperadas no es una herramienta eficaz

para conocer la mejor alternativa disponible.

ESTADO DEL ARTE
En la actualidad se cuenta con avances importantes respecto a la evaluacion de los costos

ligados a las carreteras, mientras algunos abarcan la parte operacional de los vehiculos, otros
se centran en la cuantificacion de los costos ocasionados por accidentes o de las emisiones
de contaminantes al medio ambiente. Dentro de los trabajos méas destacados se tienen:

- Miller, et al. (1991): Proponen una metodologia para estimar los costos derivados de
accidentes en carreteras, a partir de los indices reportados referentes a accidentes con
victimas, heridos, pérdidas materiales. De esta manera se determinan los costos esperados
para los usuarios, los cuales contemplan gastos directos a sus bolsillos derivados de seguros
médicos y servicios de aseguradoras de vehiculos. Asimismo, se realiza una cuantificacion
aproximada de los costos legales derivados de los accidentes, aquellos derivados de retrasos
en los tiempos de traslado y otros méas implicitos como el dolor o sufrimiento causado a los
afectados y la pérdida de calidad de vida.

- Levinson, Gillen, & Kanafani (1996): Realizan un estudio para cuantificar los costos
sociales en los sistemas de transporte donde las mediciones realizadas principalmente
estiman los efectos del ruido, contaminacion al medio ambiente, accidentes vy
congestionamientos. Como parte de los resultados respecto a la aplicacion de la metodologia
a las vias terrestres se obtiene que los costos sociales representan un 15% del costo total de
viaje por carretera, asimismo, los costos mas representativos son los correspondientes a los
accidentes derivados del viaje, seguidos por los costos derivados por congestiones y

finalmente aquellos ocasionados por ruido y contaminacion en una menor medida.



- Miller, Lestina, & Spicer (1998): Presentan una metodologia para la cuantificacion de
los costos de accidentes en carreteras en funcién de la edad y estatus del conductor, asi como
si este se encuentra bajo el influjo de alguna sustancia nociva para la salud como es el caso
del alcohol. De la investigacion se desprende la informacion necesaria para realizar estudios
de costo beneficio que derivd en la implementacion de medidas de restriccion para
expedicion de licencias de conducir ya que los accidentes en su mayoria se presentaban en
conductores menores de edad.

- Daniels, Stockton, & Hundley (2000): Desarrollan un modelo simplificado de costos
de usuarios en carreteras Road User Costs (RUC por sus siglas en inglés). En este modelo de
simulacion las consecuencias se entienden como el incremento en los costos diarios de los
usuarios al estar interrumpido un tramo carretero, en este caso por motivos de mantenimiento
o labores de mejora. Como resultado del trabajo se tiene que principalmente estos costos se
deben al tiempo perdido de los usuarios ocasionados por congestionamiento 0 un
redireccionamiento por una ruta complementaria lo que genera tiempos de recorrido
mayores.

- Bayraktar & Hastak (2009): Implementan una red bayesiana para la toma de decisiones
relativa a la priorizacion del mantenimiento brindado a carreteras en funcion de la distancia
cubierta por el mantenimiento, carriles disponibles y estrategias para su cierre, asi como la
duracion, calidad y aspectos de seguridad mostrados en la etapa de mantenimiento. De esta
manera, la metodologia se aplica a dos casos de estudio y donde se muestra al lector que
puede ser utilizada tanto para redes carreteras ya conformadas como para redes en vias de
desarrollo.

- Mérquez Diaz & Cantillo Maza (2011): Presentan una metodologia para modelar
estratégicamente el transporte de carga aplicada a la evaluacién de proyectos. En dicha
investigacion se consideran los costos originados por factores tanto externos como internos
para la conformacion de funciones de costo aplicadas a una red modal de carreteras. Aunque
la metodologia a base de arcos es aplicada a una red carretera en Colombia, esta podria
aplicarse a otros sistemas de transporte. En ella se describen algunos pardmetros de interés
como el valor del tiempo y los costos de operacion ademas de costos externos como la
congestion, los accidentes, la contaminacion, el cambio climatico y los dafios a

infraestructura carretera.



- Posada Henao & Gonzalez Calderon (2013): Desarrollan un modelo para la estimacion
cuantitativa para el célculo de consumo de combustible en vehiculos automotores tomando
como parametro el costo de operacion vehicular. EI modelo muestra que el consumo del
combustible esta ligado a diversas variables donde se incluyen las caracteristicas de la carga
y los vehiculos asi como la carretera en estudio. Asimismo, la metodologia propuesta permite
predecir con cierto grado de exactitud el consumo de combustible generado por los vehiculos
de la muestra en condiciones particulares de operacion, sin embargo, esta debe ajustarse a las
condiciones particulares del lugar de interés.

- Rios, et al. (2016): Implementan una serie de modelos para la cuantificacion de co»
(Didxido de Carbono) desde el punto de la demanda de transporte y para ello se emplean
diversos datos obtenidos de una encuesta de movilidad. Aunque la metodologia es aplicable
solamente para una region de Esparia, los resultados permiten conocer la relacion que existe
entre las emisiones esperadas de co, y algunas de las variables socioeconémicas y
territoriales que contribuyen a la emision de este contaminante.

- Arroyo, et al. (2016): Presentan una metodologia sencilla para la estimacion de los
costos de operacidn vehicular aplicada al contexto de México en funcion de las caracteristicas
geométricas y el estado de las carreteras nacionales. En este caso, vocMex (Vehicle
Operating Cost México) es una adaptacion del Modelo Vehicle Operating Costs desarrollado
por el Banco Mundial adaptado al contexto nacional y cuya finalidad es estimar los costos de
operacion vehicular bajo diferentes condiciones geométricas y fisicas de las carreteras.

De esta manera, las diferentes investigaciones y trabajos descritos en este apartado se
centran en la cuantificacion de sélo uno o varios tipos de costos derivados de la utilizacién
de una carretera, sin embargo, los modelos y metodologias antes descritas no engloban la
totalidad de las consecuencias esperadas ya que estas pueden tener distintos origenes lo cual
resulta en la necesidad de contar con un modelo que las abarque en su totalidad. Ahora bien,
el enfoque de la presente investigacion no se basa exclusivamente en la cuantificacion de las
consecuencias esperadas al realizar un recorrido por carretera sino en su interpretacion,
siendo su principal aplicacién la de recomendar la mejor ruta disponible, una vez ocurrida la
interrupcién del trayecto cotidiano de los usuarios, es decir, una vez interrumpida la ruta

principal.



Por consiguiente, la falta de un método especifico para la cuantificacion de las
consecuencias mas relevantes de la interrupcion de una carretera asi como el hecho de que
los modelos existentes abarquen parcialmente sus efectos ocasionan que su cuantificacion
sea subjetiva en la practica, lo que puede llevar a tomar una mala decision que se refleje en
costos mayores tanto para los usuarios como para los administradores de la red carretera en
funcion del periodo de tiempo que dure la interrupcién de la infraestructura. Es por eso que
surge la necesidad de contar con un método capaz de cuantificar los costos ocasionados por
la interrupcion de una red carretera aplicable al contexto de una region particular y que de
manera sencilla y simplificada permita determinar cual de las alternativas disponibles
representa la mejor opcion en funcion de las prioridades del tomador de decisiones.
ALCANCES Y LIMITACIONES
En la presente investigacion se desarrolla un modelo numérico para la cuantificacion de las
consecuencias derivadas de la interrupcion del servicio de una red carretera a partir del
establecimiento de una red principal y las posibles rutas alternas, puesto que, este tipo de
consecuencias muchas veces se desprecia 0 se determina cualitativamente. Una vez
estimados los costos originados por la utilizacion de la ruta principal y las rutas alternas
disponibles, se cuantificaran las consecuencias como la diferencia entre estos costos. Por lo
anterior, se busca que los resultados del proyecto ayuden a realizar una recomendacién sobre
la mejor ruta disponible y de esta manera facilite la toma de decisiones dada la ocurrencia de
la interrupcion.

De este modo se intentaran cubrir la mayor cantidad de consecuencias, desde aquellas
referentes a los costos de operacion vehicular hasta aquellas relativas al incremento en el
indice de accidentes, o bien, donde se tengan que recorrer tramos sujetos a peaje. De manera
especifica el MmGc se basa en modelos existentes asi como en aquellos desarrollados durante
la misma investigacion, con el fin de determinar cuantitativamente el efecto de cada uno de
los factores que intervienen en la generacidn de consecuencias.

Finalmente, a partir de los ocho modelos que integran al MGC se realizara la
cuantificacion de las consecuencias esperadas dada la interrupcion de un tramo carretero, ya
que esta es uno de los principales objetivos de la investigacién, por lo cual su interpretacion
y analisis se desarrollan en la etapa final de la misma con el propésito de establecer

recomendaciones enfocadas a priorizar la utilizacion de las rutas alternas disponibles y, por



ende, sean de utilidad para el tomador de decisiones tanto desde el punto de vista del usuario
como del administrador de la red carretera.

Para describir el contexto de la investigacion y sus limitaciones es necesario mencionar
que tiene validez Gnicamente para el caso de estudio propuesto, es decir, el tramo carretero
Toluca-Palmillas que forma parte de la Carretera Federal 57. Sin embargo, se busca que el
lector pueda reproducir esta metodologia y ajustarla para redes carreteras de su interés,
obteniendo de esta manera una cuantificacion de las consecuencias derivadas de la

interrupcidn del servicio mas cercana a la realidad y sin ayuda de terceros.

DESCRIPCION GENERAL DE LOS CAPITULOS
A continuacion, se describe de manera detallada cada capitulo que conforma el documento:

Capitulo 1: Aqui se describe la relevancia de las carreteras asi como los antecedentes de
estas obras civiles que han sido indispensables para el desarrollo social y econémico de la
humanidad, permitiendo principalmente el transporte de bienes y servicios. Ademas, hace
mencién de su clasificacion de acuerdo a su funcién, importancia y transitabilidad, entre
otras. De igual manera se realiza un recuento sobre las principales carreteras a nivel nacional
y estatal, donde destacan algunos corredores y ejes carreteros. Finalmente, se describe de
manera breve el concepto de red carretera, es decir el conjunto de carreteras o tramos
carreteros conectados entre si.

Capitulo 2: En él se definen las principales causas de la interrupcién del servicio de una
red carretera asi como los agentes perturbadores que inciden en dicha interrupcion. Una vez
conocidas las causas posteriormente se describen las consecuencias ocasionadas por la
interrupcion del servicio de la red asi como la clasificacion. Al final del capitulo se describen
las metodologias y modelos existentes para su clasificacion.

Capitulo 3: Aqui se describe la metodologia propuesta para la cuantificacion de las
consecuencias ocasionadas por la interrupcion del servicio de una red carretera. A partir de
la clasificacion obtenida en el capitulo anterior aqui se establecen los modelos utilizados y
propuestos para el calculo de las consecuencias ocasionadas, las cuales se agrupan en cinco
grandes grupos conformados por las consecuencias socioecondémicas, operacionales,
ambientales, materiales y humanas, ademas de aquellas generadas por las tarifas derivadas

de la utilizacion de rutas alternas que involucran peaje.
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Capitulo 4: Se describen los datos del caso de estudio propuesto, asi como la relevancia
y posible impacto que ocasionaria la interrupcion de dicho tramo carretero. Asi pues, se
describe el procedimiento a seguir para obtener las consecuencias esperadas dado el
establecimiento de tres escenarios de falla. Finalmente, se aplica la metodologia propuesta
por el autor al tramo Toluca-Palmillas, el cual forma parte de la Carretera Federal 57, una de
las principales carreteras a nivel estatal y nacional. Ademas, se describe la configuracion de
la red carretera propuesta desde la identificacion de la ruta principal hasta los escenarios de
posible falla o interrupcion, los cuales dan lugar a las rutas alternas disponibles.

Capitulo 5: En este apartado se analizan y discuten los datos obtenidos en el capitulo
anterior, se realiza una interpretacion de las consecuencias para cada escenario de
interrupcidn del caso de estudio propuesto y se generan recomendaciones al lector sobre la
mejor ruta alterna disponible. Después se realiza un analisis probabilistico para lograr una
mejor comprension sobre las variables consideradas en los modelos que conforman al MGc.
Finalmente se muestran las conclusiones a las que se lleg6 con la investigacion asi como las

sugerencias para trabajos futuros.
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CAPITULO 1

REDES CARRETERAS
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1.1 ANTECEDENTES

En nuestro pais las carreteras han tenido un papel fundamental para el desarrollo nacional
pues han permitido el desplazamiento de bienes y servicios a lo largo de los afios al conectar
los distintos estados de la Republica y sus municipios, ademas de los asentamientos humanos
mas remotos, fortaleciendo de esta manera el desarrollo de México.

Este intercambio de bienes y servicios es una demanda permanente y forma parte de la
dinamica econdmica nacional misma que hoy en dia les ha otorgado un valor significativo a
las carreteras obligando al Estado a incrementar los estandares y especificaciones de este tipo
de infraestructura para generar una mayor competitividad a nivel local, regional o nacional.

La evolucion que han sufrido las carreteras en nuestro pais a través del tiempo ha dado
como resultado el crecimiento de la sociedad a la que dan servicio ademés de la mejora en la
calidad de vida de los usuarios; ya que con el paso de los afios no sélo se ha permitido acortar
distancias entre los destinos de sus habitantes sino que se ha logrado una disminucion
considerable en los costos de recorrido de los mismos.

Entre los afios de 1995 y 2000, de acuerdo con la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), en México se construyeron y modernizaron mas de 10 mil kilébmetros de
vialidades (SCT, 2016). Sin embargo, con el paso del tiempo las tendencias demogréaficas asi
como el inminente crecimiento econdémico del pais han generado la necesidad de
implementar servicios de transporte con mayores especificaciones, logrando de esta manera
que las vias terrestres sean cada vez mas eficientes, seguras y confiables asi como dar lugar
al crecimiento del sector transporte a nivel nacional y estatal desde las llamadas

supercarreteras hasta los caminos rurales de dificil acceso.

1.2 LA IMPORTANCIA DE LAS CARRETERAS

Uno de los principales referentes para el desarrollo econémico de México y de cualquier otro
pais ha sido la creacion de infraestructura y medios de transporte que permitan una buena
comunicacion y un traslado eficiente de un punto a otro en menor tiempo. De manera
particular, México ha contado con diferentes Planes de Desarrollo a través de los afios en los
cuales se ha considerado la interaccion entre los principales sectores que participan
activamente en la dinamica de transformacion econémica y social del pais. Cabe mencionar

que una de las herramientas primordiales que ha permitido satisfacer las metas y objetivos
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planteados en los Planes antes mencionados es la infraestructura carretera ya que promueve
el desarrollo econdmico, industrial y logistico del pais.

La infraestructura carretera se puede ver como la base para el funcionamiento no
solamente de la economia nacional sino de las economias locales ya que genera un efecto
directo en los beneficios econémicos de sus usuarios, por lo tanto, la conservacion de esta
infraestructura vial es imprescindible para preservar y aumentar estos efectos positivos a la
sociedad en general. Dentro del Reglamento de Transito en Carreteras y Puentes de
Jurisdiccion Federal y de manera especifica en el Articulo 3 (SCT, 2012) se hace mencion a
las disposiciones viales donde se destaca que en cualquier via federal serd necesario
garantizar una correcta fluidez vehicular asi como la seguridad publica correspondiente. Es
aqui donde la planeacion y la presupuestacion de las carreteras adquieren importancia, puesto
que, estos procesos van de la mano con la toma de decisiones referentes a cuando reparar,
ampliar o dar mantenimiento este tipo de infraestructura.

Por otra parte, de acuerdo con el Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018, la
infraestructura carretera es la encargada de movilizar al 81% de las mercancias o cargas
nacionales. De igual manera, el 98% de las personas que transitan por el territorio nacional
utilizan las carreteras nacionales para llegar a su destino. Para poder cubrir esta demanda, la
red carretera se ha fortalecido con mas de 377,660 km de longitud, los cuales se dividen en
redes federales asi como carreteras alimentadoras, rurales y brechas mejoradas

respectivamente (Ver Figura 1.1).

LIBRE
40,752 KM
CONCESIONES Y
RED FEDERAL (10.8%) ESTATAL
49,652 KM 4,953 KM
(13.1%) CUOTA (1.3%)
8,900 KM .
RED ALIMENTADORA (2.4%) CAPUFE
8?'982 K)'V' 3,947 KM
RED NACIONAL DE 22.2%
CARRETERAS (1.0%)
377,660 KM. RED RURAL
169,429 KM
(44.9%)
BRECHAS MEJORADAS
74,596 KM
(19.8%)

Figura 1.1 Composicién de la red nacional de carreteras (Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018, 2014)

14



De acuerdo a la Secretaria de Gobernacion (SEGOB), en México existen 14 corredores
carreteros en desarrollo donde actualmente se tiene una modernizacion del 68.6% en su
conjunto, sin embargo, la mayor parte de las carreteras que los conforman cuentan con un
nivel de servicio suficiente para la demanda actual. Sin embargo, estos niveles de servicio
pueden disminuir al incrementar los flujos de carga que transitan por estas vias terrestres, o
bien, por una mala o nula implementacion de un programa de conservacion y mantenimiento
(SEGOB, 2018).

Para garantizar el correcto funcionamiento de una red carretera asi como una fluidez
vehicular adecuada para poder brindar la seguridad necesaria dentro de la misma, es
indispensable cumplir con los siguientes principios (SCT, 1971):

1. Para poder ofertar un servicio eficiente en una red carretera es necesario implementar

un mecanismo de conservacion.

2. Para poder obtener los beneficios esperados de una infraestructura de este tipo es
necesario cumplir con los periodos de ejecucion, ya que los retrasos en las obras

generan efectos negativos.

3. Los nuevos proyectos carreteros deben tener como prioridad los puntos de mayor
crecimiento social y econémico entre otros, garantizando de esta manera la

comunicacion entre estos.

4. Aun cuando ya existan carreteras que permitan la comunicacion entre dos puntos de
interés, serd necesario mejorar este sistema de comunicacion con nueva

infraestructura cuando la demanda vehicular supere las especificaciones actuales.

1.2.1 Ventajas de una Red Carretera

La eficiencia de un proyecto carretero estad dada en funcion de las mejoras y ventajas que
brindard al usuario final. Estas ventajas pueden medirse en funcion de los tiempos de
recorrido de los usuarios asi como de los costos de operacion vehicular, en comparacion con
la inversion requerida para la conformacion de la infraestructura. Visto de esta manera, la
factibilidad del proyecto carretero dependera de la relacion entre los beneficios que obtendra
la sociedad con implementacion del proyecto y el costo de la inversidn para proporcionar
este servicio (SCT, 2011).

15



Para lograr un mejor entendimiento respecto a la conceptualizacion de una red carretera
y de sus ventajas, se puede identificar una situacion anterior al proyecto, es decir, un
escenario sin la infraestructura construida y otro escenario o situacién con proyecto, es decir,
con la obra ya constituida.

El planteamiento antes descrito es muy comun en los estudios de costo beneficio para
determinar la factibilidad de proyectos nuevos y se basa principalmente en la relacién que
existe entre la oferta actual de la infraestructura vial en estudio y la demanda a la que esta se
encuentra sujeta. De esta manera, la oferta se referird a la infraestructura carretera con y sin
proyecto, mientras que la demanda sera aquella generada por la estimacion del transito
probable tanto para la situacion con y sin proyecto asi como de sus posibles particularidades.

Aunado a lo anterior y tomando en cuenta que la finalidad de la construccién o
modernizacion de una Red Carretera es ofrecer una mejora para el usuario comparada con su
situacion actual, entonces los beneficios o ventajas mas notables de esta seran los siguientes
(Cummings, 2011):

e Reducir los costos de operacidn para el usuario.

e Ahorro en tiempo de viaje.

e Recorridos ligeros.

e Aumentar la seguridad.

e Minimizar los tiempos de espera.

e Mayor comunicacion entre estados y municipios.

e Desarrollo econdmico y comercial.

e Mejora en el posicionamiento de cada ciudad o region.

e Elevar la calidad de vida de los usuarios.

e Comodidad en los tiempos de traslado.

e Mejor desplazamiento, flexibilidad y rapidez.
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1.3 CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS

A nivel individual, todos los caminos se comunican entre si de modo que cada uno puede
formar parte de una red o sistema comunicando a su vez a ciudades, comunidades o regiones
enteras. En cuanto a su utilidad, caracteristicas y eficacia, los caminos o carreteras pueden
adquirir diferentes posiciones jerarquicas ademas de un orden e importancia relativa dentro
de una red. Para un mejor estudio las carreteras se pueden clasificar por:

1. Funcionalidad

2. Importancia

3. Fines administrativos

4. Transito Diario Promedio Anual
5. Transitabilidad

1.3.1 Clasificacion de las carreteras por su funcionalidad

Dentro de los criterios de planeacion, la red vial se clasifica de acuerdo a las funciones
particulares de las carreteras, segun este criterio el traslado de mercancia y el transporte de
personas permiten que se pueda realizar una distincion entre estas, las cuales se dividen en
tres grupos (Cal y Mayor R. & Cardenas G., 2007):

Principales (arterias): Son de acceso controlado y tienen como fin permitir una
movilidad eficaz para altos volimenes de transito, las cuales se distinguen por contar con una
minima de accesos laterales.

Secundarias (colectoras): Vialidades de facil acceso a laterales, de volumenes de
transito menores a las arterias o principales.

Locales: Se trata de vialidades que dan acceso a una comunidad o localidad especifica.

Locales

Secundarias

OPO—-—rr=-<02Z2

Principales

Principales  Secundarias Locales

ACCESIBILIDAD

Figura 1.2 Clasificacion funcional del sistema vial (Cal y Mayor R. & Cardenas G., 2007)
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Figura 1.3 Jerarquia de un sistema vial urbano (Cal y Mayor R. & Cérdenas G., 2007)

De manera gréfica, la clasificacion de las carreteras por su funcién se puede observar en

la figura 1.3, mientras que su funcionalidad, de acuerdo al tipo de accesibilidad y a la

movilidad que surge entre ellas de acuerdo a la estructura y trazabilidad de las mismas, se

representa en la figura 1.2.

Esta clasificacion contribuye a la solucién de diversas probleméticas (Cal y Mayor R. &
Cardenas G., 2007):

Determinan la importancia de las distancias de las calles y carreteras.

Establece los parametros necesarios para la determinacion del nivel de servicio y las
correspondientes especificaciones de un proyecto carretero.

Permite evaluar de manera eficiente las deficiencias, a partir de una comparacion de
la geometria del proyecto y las especificaciones vigentes.

A partir de la evaluacion anterior, se pueden determinar los puntos de mejora y
necesidades del proyecto.

Finalmente, se puede lograr estimar el costo necesario para realizar una mejora al

proyecto.
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Asi pues, los objetivos principales de contar con una clasificacion funcional se enlistan
a continuacion (Cal y Mayor R. & Cérdenas G., 2007):

e Establecimiento de sistemas integrados y funcionales que permitan agrupar todas las
carreteras bajo una misma jurisdiccion.

e Asignacion de responsabilidades para cada clase de camino a nivel gubernamental.

e Agrupacion de carreteras donde se requiera el mismo nivel de ingenieria y competencia
administrativa.

e Ligar las especificaciones técnicas del proyecto por tipo de carretera.

e Establecimiento de bases para la implementacién de la planeacion en carreteras.

1.3.2 Clasificacion de las carreteras por su importancia.

Dentro del contexto nacional, la red de carreteras con las que cuenta el pais se desarroll6 de
forma gradual en el transcurso de los afios. Actualmente dicha red permite comunicar a la
mayoria del territorio mexicano por medio de los méas de mas de 330 mil kilémetros de
caminos dentro de la Republica. En funcion de sus caracteristicas e importancia, la red de
carreteras nacionales se clasifica en Redes Federales y Estatales asi como en caminos rurales
y brechas mejoradas (SCT, 2016).

Redes Federales: Son las que reportan la mayor parte de desplazamiento de carga y
pasajeros, se caracterizan por recorridos largos y estan relacionadas con fines comerciales y
econdmicos. La Red Federal se puede entender como el conjunto de vias de comunicacién
pavimentadas para satisfacer la demanda del transito del transporte terrestre. La seguridad y
mantenimiento de esta infraestructura depende del Gobierno Federal ya que esta cruza el
territorio de diferentes entidades federativas. Son vias de acceso controlado, por lo que no se
tienen interrupciones en su recorrido con cruces a nivel o entronques perpendiculares, lo que
permite un transito continuo y fluido de un punto a otro.

Redes Estatales: Son aquellas que permiten la comunicacion regional para entrelazar
distintos tipos de sectores, asegurando la integracidn de extensas areas en diversas regiones.
La longitud de estos caminos es menor que aquellos que forman parte de la Red Federal. Las
Redes Estatales se construyen en su mayoria por la cooperacion entre el Gobierno Federal y
el Gobierno Estatal, mientras que su planeacion, programacion y mantenimiento dependen
de la capacidad financiera de los gobiernos locales, los cuales remiten al Gobierno Federal

los programas y acciones a realizar en la entidad.
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Caminos rurales y brechas mejoradas: Se refieren a vias de comunicacion de bajo costo,
sin pavimentar y con escaso trabajo técnico cuyo valor mas que econémico es social. Estos
caminos se distinguen por permitir la comunicacion con comunidades de dificil acceso y por
contar con carreteras revestidas. Aunque no cuentan con concreto o pavimento, estas vias de
comunicacion dan servicio en cualquier época del afio y se distinguen por garantizar el paso
de vehiculos hacia las localidades rurales con poblaciones pequefias. Tanto los caminos
rurales como las brechas mejoradas refuerzan la comunicacion regional y enlazan zonas de

produccién agricola y ganadera (INEGI, 2014).

1.3.3 Clasificacion administrativa de las carreteras

Para fines administrativos, la Red Carretera Mexicana también se puede clasificar de acuerdo
con las dependencias de gobierno que tienen a su cargo la construccién, operacion y
conservacion de dicha infraestructura. Administrativamente estas carreteras tienen la
siguiente clasificacion:

Carreteras Federales: a cargo de la Federacion.

Carreteras estatales: a cargo de la Junta Local de Caminos.

Carretera vecinal: construida por cooperacion de particulares beneficiados.

Carretera de cuota: a cargo de Caminos y Puentes.

De esta manera, la clasificacion administrativa principalmente ayuda a tener un mayor
control para su mantenimiento y conservacion, cuya responsabilidad recae en las Secretarias
y Juntas Locales (SCT, 2016).

1.3.4 Clasificacion de las carreteras por su Transito Diario Promedio Anual
Atendiendo a sus caracteristicas geométricas y de acuerdo al Transito Promedio Diario Anual
(TopA) de una carretera, estas se clasifican de acuerdo a la sCT y a lo establecido en sus
Normas de Servicios Técnicos dentro del apartado de proyectos geométricos de carreteras
(\Valdés Arias, 1990), como sigue:

Tipo ET4: Eje de transporte carretero de cuatro carriles.

Tipo ET2: Eje de transporte carretero de dos carriles.

Tipo A4: Carretera de cuatro carriles con TDPA de 5,000 a 20,000 vehiculos.

Tipo A2: Carretera de dos carriles con TDPA de 3,000 a 5,000 vehiculos.

Tipo B4: Carretera primaria de cuatro carriles con TDPA de 1,500 a 3,000 vehiculos.

Tipo B2: Carretera primaria de dos carriles con TDPA de 1,500 a 3,000 vehiculos.
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Tipo C: Carretera secundaria de dos carriles con TDPA de 500 a 1,500 vehiculos.

Tipo D: Carretera alimentadora de dos carriles con TDPA de 100 a 500 vehiculos.

De lo anterior, la nomenclatura A, B, C, Dy ET, corresponde a lo siguiente:

Carretera tipo ET: Se refiere a las carreteras que integran a los ejes de transporte
establecidos por la scT. Permiten la correcta operacion de la totalidad de los vehiculos
autorizados incluyendo aquellos con valores maximos en cuanto a capacidad, peso Yy
dimensiones.

Carretera tipo A: Se trata de carreteras con capacidad de operar con vehiculos
autorizados con valores maximos en cuanto a capacidad, peso y dimensiones, a reserva de
aquellos que Unicamente pueden transitar en las carreteras ET.

Carretera tipo B: De acuerdo con reglamento de pesos y dimensiones, se refiere a
aquellas vias que constituyen a la red primaria de carreteras, siendo su principal funcion
permitir una correcta comunicacion interestatal.

Carretera tipo C: Se refiere a redes secundarias de longitud media, cuyo fin principal es
permitir una correcta comunicacion dentro de un estado, conformando de esta manera una
red de conexion primaria.

Carretera tipo D: Son conocidas como redes o carreteras alimentadores, las cuales
cubren principalmente distancias cortas y constituyen a una red de conexion secundaria,
permitiendo de esta manera una comunicacion eficaz en trayectos locales en un nivel de

jerarquia municipal.

TIPO DE CARRETERA
CONCEPTO UNIDAD E D C B A
TDPA  |ENELHORIZONTEDEL  (V*h/dia HASTA 100 100 A 500 500 A 1500 1500 A 3000 MAS DE 3000
PROYECTO
MONTAROSO
TERRENO |LOMERIO
PLANO
VELOCIDAD DEL PROYECTO km/h | 30| 40| 50| 60| 70| 30| 40| 50| 60| 70| 40| 50| 60| 70| 80| 590|100 50| 60| 70| 80| 90|100|110| 60| 70| 80| 90| 100|110
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA m 30| 40| 55| 75| 95| 30| 40| 55| 75| 95| 40| 55| 75| 95|115|135|155| 55| 75| 95|115|135|155|175| 75| 95|115|135| 155|175
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE REBASE m - | -] -1 -] - |135/100|225|270|315|180|225|270|315|360|405|450|225|270|315| 360 |405|450|455|270|315|360|405| 450|495
GRADO MAXIMO DE CURVATURA ° 60|30 17|11|75|60|30|17|21|75/30|17]|11|75|5.5/4.3|3.3] 17| 11|7.5|5.5/4.33.3|2.8| 11 | 75 [ 55 |425|325|275
CURVAS K |cREsTA m/% | 4|7 |12[23|36| 3|4 |8 |14|20[4 |8 |14|20[31|43|57]| 8 [14|20|31|43|57|72|14|20|31|43|57| 72
COLUMPIO m/% | 4|7 |10f{15|20| 4|7 |10f{15[20f 7 |10|15|20({25[31|37|10|15|20|25|31|37|43|15|20|25|31|37|43
VERTICALES | LONGITUD MINIMA m 20|30|30|40|40]20|30|30|40|40]|30|30]|40]|40|50|50|60|30]|40]|40|50|50|60|60]40(40|50|50| 60| 60
A2 Ad AS
AMNCHO DE LA CALZADA m 4.0 6.0 6.0 7.0 7 2a7 | 2a7
2 CARRILES{4 CARRILES 4 CARRILES]

Figura 1.4 Clasificacion de carreteras por su TDPA (Valdés Arias, 1990)
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CAMINQ TIPO C CAMINO TIPO A-2
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_ "Corona con campeta y acotamiento de concreta asfaltico
Carpeta de concreto asfiltico, sin acotamiento
“AM -
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Corona con carpeta y acotamiento de concreto asfaltico
Corona con acotamientos, revestidos carpeta de concreto asfaltico
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(Ae=2, 3.65 I 3.65 | Ax=2 A=, 365 7.30 fo ;‘

2 CARRILES EN TRAMO ASCENDENTE

Corona acotamientos, revestidos con carpeta de concreto asfaltico Corona con carpeta y acotamiento de concreto asfaltico

Figura 1.5 Clasificacion de caminos SCT (SCT, 2012)

Es necesario mencionar que esta clasificacion se da principalmente por sus
especificaciones técnicas y por la cantidad de aforo vehicular para la que la carretera fue
proyectada. De esta manera, dentro de este rubro las carreteras se clasifican tanto por el
tamanio de vehiculos, velocidad de desplazamiento, capacidad y tamafio de los caminos como
se puede ver en las Figuras 1.4y 1.5.

1.3.5 Clasificacion de las carreteras por su transitabilidad

Esta clasificacion se da en funcién de como se constituye la superficie de rodamiento de
una carretera, la cual puede estar conformada por terraceria, revestida o pavimentada
(Castelan Sayago, 2008):

Carreteras de tierra o terraceria: Aquellas donde la superficie de rodamiento se
encuentra conformada por tierra, siendo estas transitables en temporadas secas, pero de dificil

acceso en época de lluvias. (Ver. Figura 1.6).

e ° y e N ' o1 Toal
=3 I;@ O,Q‘?'- GQC‘O"" -{',_Qvgan — Suelo Nativo (en el lugar)

Figura 1.6 Ejemplo de camino de terraceria (SCT, 2012)

Carreteras revestidas: Se trata de carreteras transitadas todo el tiempo, sin embargo,
estas no se encuentran revestidas con pavimento o concreto sino con algun otro tipo de

agregado pétreo simple. (Ver. Figura 1.7).
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1 - Agregado superficial triturado o grava
{ - Suelo nativo

- Agregado superficial triturado o grava

- Base de agregados

0. Q0 862006000000 %a., 0 1.9 - Suelo nativo

e vt ey Lot i . o] -Arena

>, .. ‘e

06 P00 000,290 9 9,000,  a® 40| - Suelonativo

Figura 1.7 Tipos de revestimiento (SCT, 2012)

Carreteras pavimentadas: Corresponden a las carreteras que cuentan con una capa de
tratamiento superficial, el cual puede estar conformado de asfalto o de concreto hidraulico.
(Ver. Figura 1.8)

Carpeta concreto asfaltico
———

Base hidraulica

Subrasante

Terraplén

/] T.N.

Figura 1.8 Ejemplo de seccidn transversal de una estructura de pavimento (Fuente: elaboracion propia)

1.4 PRINCIPALES CARRETERAS DEL PAIS

De acuerdo con el Anuario Estadistico de la scT emitido en el 2015, las carreteras a cargo de
Caminos y Puentes Federales (CAPUFE) que presentaron el mayor transito de vehiculos en el
periodo 2014 a 2015, fueron la México-Puebla, con 46,101 vehiculos, mientras que la
México-Querétaro reportd 42, 027, seguida de la Puebla-Orizaba con 22, 989 vehiculos

respectivamente (Ver Tabla 1.1).
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Autopista / Carretera V?rglﬁgsl)o S
México - Puebla 46,101
México - Querétaro 42,027
Puebla - Orizaba 22,989
Querétaro - Irapuato 21,807
Estacién Don - Nogales 14,092
Tijuana - Ensenada 12,517
Ciudad Mendoza - Cérdoba 11,327
Cérdoba - Veracruz 10,122
Cuacnopalan - Tehuacan - Oaxaca 9,137
La Tinaja - Cosoleacaque 8,719
La Carbonera - Puerto México 5,228
Libramiento Oriente de Saltillo 4,603
Las Choapas - Ocozocuautla 4,326
Aguadulce - Cérdenas 3,494
Torredn - Saltillo 3,476
Durango Mazatlan 2,813
La Rumorosa - Tecate 2,512
GOmez Palacio - Corralitos 2,227
Reynosa - Matamoros 1,521
Tihuatlan - Gutiérrez Zamora 1,497
Salina Cruz - La Ventosa 1,248
Lagos de Moreno - San Luis Potosi 1,199
Rancho Viejo - Taxco 950
Aeropuerto Los Cabos 906

Tabla 1.1 Transito de vehiculos en autopistas a cargo de CAPUFE (SCT, 2015)

Asimismo, entre las autopistas de cuota con mayor aforo vehicular reportadas en el
anuario antes mencionado para el afio 2015, destacan la México-Pachuca, con un TDPA de
70,720 vehiculos, asi como la Mexico-La Marquesa con un TDPA de 57,258 vehiculos,
seguida por la México-Querétaro con 54, 815 vehiculos, como se puede ver en la Tabla 1.2
(SCT, 2015).
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Autopistas con mayor transito (_I'_I'Dolt:)a/i\) Automdviles | Autobuses | Camiones
México - Pachuca 70,720 61,714 3,938 5,068
México - La Marquesa 57,258 50,740 3,415 3,103
México - Querétaro 54,815 34,825 3,103 16,886
Chamapa - Lecheria 51,869 46,484 360 5,025
México - Puebla 42,293 31,950 2,852 7,490
Meéxico - Cuernavaca 36,723 32,182 1,230 3,311
Guadalajara - Zapotlanejo 34,414 23,627 2,071 8,716
Puebla - Acatzingo 33,586 23,348 2,364 7,874
Pefi6n - Texcoco 30,693 26,833 1,460 2,399
Cd. Mendoza - Cérdoba 30,693 18,809 1,826 7,702
Ecatepec - Pirdmides 22,253 18,737 1,456 2,060
Querétaro - Irapuato 21,001 13,052 1,029 6,920
Cardel - Veracruz 17,273 12,838 894 3,541
Libramiento Oriente de San Luis Potosi 15,471 3,976 360 11,135
Libramiento Nororiente de Querétaro 15,173 6,030 554 8,589

Tabla 1.2 Jerarquizacion de las autopistas de cuota con mayor aforo vehicular por tipo de vehiculo en 2015 (SCT, 2015)

De lo anterior se observa que tanto para las carreteras administradas por CAPUFE cOmoO
para aquellas autopistas de cuota reportadas por la scT, los tramos correspondientes a la
carretera México-Querétaro, muestran una de las mayores densidades de vehiculos con
respecto al resto de las autopistas mencionadas en las Tablas 1.1 y 1.2, de esta manera, se
confirma que el trayecto en cuestion se encuentra posicionado dentro de las carreteras mas
importantes y de mayor impacto a nivel nacional.

1.4.1 Corredor Carretero de México

Este corredor interconecta a las cinco mesorregiones de México, asimismo, permite el acceso
y una correcta comunicacion a los principales puntos del pais desde las capitales de los
estados hasta aeropuertos asi como fronteras y ciudades con actividades relativas al turismo
(Ver Figura 1.9). De manera particular, las mesorregiones que conforman a México son las
siguientes (SCT, 2016):

Noroeste: Localizada en la parte noroeste de la RepUblica Mexicana; conformada por
Baja California Norte y Sur asi como Sinaloa y Sonora, con una superficie superior a los 380

kildbmetros cuadrados.

Noreste: Conformada por Durango, Tamaulipas, Chihuahua, Nuevo Leon y Coahuila, es

la mesorregion mas con una superficie mayor a los 660 kilémetros cuadrados.
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Centro-Occidente: Integrada por la mayoria de los estados del centro y occidente del
pais como San Luis Potosi, Guanajuato, Nayarit, Zacatecas, Jalisco, Michoacan,
Aguascalientes y Colima con una superficie superior a los 340 kilometros cuadrados.

Centro pais: Compuesta por el Estado de México, Tlaxcala, Querétaro, Hidalgo,
Morelos y la Ciudad de México, con una superficie de casi 65 kilometros cuadrados.

Sur-Sureste: Conformada por Quintana Roo, Campeche, Yucatan, Chiapas, Oaxaca,
Tabasco, Veracruz, Guerrero y Puebla, cuenta con una superficie superior a los 500

kildbmetros cuadrados.

\

Mesorregiones de México

= Noroeste

= Noreste

= Centro-Occidente
Centro

== Sur-Sureste

”%“'

Figura 1.9 Mapa de las Mesorregiones de México (SCT, 2019)

Es importante mencionar que dentro de los méas de 50 mil kilémetros de red federal que
existen en México, de acuerdo al transporte de pasajeros y mercancias registrado anualmente,
es posible identificar 14 corredores carreteros o ejes troncales, que suman 20 mil kilémetros
a lo largo del territorio nacional. Una vez ubicados estos corredores dentro de su distribucion
se puede apreciar la interconexion de las ciudades del centro del pais, conectando al Distrito
Federal con Guerrero, Morelos, Michoacéan, Veracruz, Querétaro e Hidalgo. Al mismo
tiempo, el corredor central se extiende de forma radial a los puertos o principales centros
turisticos del centro del pais, conectando también, a los golfos en ambos extremos (SCT,
2016).
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Estos corredores comunican principalmente a las capitales la mayoria de los estados del
pais, las principales concentraciones metropolitanas, las ciudades de mas relevancia, puertos
maritimos de interés y ademas permiten el acceso a las diferentes fronteras internacionales
con una mayor afluencia: la frontera con Estados Unidos, asi como la frontera con Belice y
Guatemala respectivamente. En la figura 1.10 se pueden observar los ejes troncales
longitudinales y transversales de acuerdo con la Camara Nacional del Autotransporte de

Carga (CANACAR).

b ) ‘\L .

CAMARA NACIO!

EJES TRONCALES TRANSVERSALES

EJES TRONCALES LONGITUDINALES | = » \

Figura 1.10 Mapa de los ejes transversales y longitudinales de IMéxico, asi como los principales tramos del corredor carretero
de México (CANACAR, 2016)

De igual manera, en la figura 1.10, se pueden apreciar las carreteras que conforman a los
14 corredores del Corredor Carretero de México, ademas, asi como la distribucion de la
longitud de las carreteras donde se puede observar una mayor densidad de la red vial a lo
largo de las zonas mas desarrolladas del pais.

Asimismo, el decimoquinto corredor se encuentra en desarrollo el cual conforma desde
Tepic hasta Salina Cruz, mientras que el resto de los 14 corredores cuentan con un avance
aproximado del 75%, de estos se conoce que el 45% de la carga carretera transportada a nivel
nacional se transporta por tres de los corredores mas importantes a nivel nacional, es decir,

el corredor México-Nogales, el Altiplano y el México-Nuevo respectivamente (SCT, 2013).
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Ademas del impacto socioeconémico generado por estos corredores, estos ejes han
propiciado un gran crecimiento referente al sector turistico ya que la construccion y constante
modernizacion de dichos corredores permite a sus usuarios desplazarse en trayectos mas
largos que comunican a los principales puntos turisticos de México en menor tiempo,
permitiendo a su vez, una dindmica de movilidad eficiente.

Es importante resaltar que el valor que tienen estos corredores para México se puede
medir a través del nivel de movilidad y el volumen de personas, ademas de la mercancia y
servicios de transporte que dia con dia transitan y usan este medio como via de comunicacion.
De esta manera, los corredores antes mencionados se pueden dividir en la red estatal y la red
federal o basica. Asi, la red estatal se encuentra conformada principalmente por carreteras
estatales y caminos rurales, mientras que la red federal se integra por carreteras federales
libres y de cuota.

Finalmente, para poder realizar una distincion entre los tramos federales o carreteras de
la red basica nacional, se parte del supuesto de que dicha red asegura la comunicacién directa
entre entidades federativas ademas de conectar a las principales capitales estatales. De igual
manera, la red basica es la que se encarga de garantizar un flujo vehicular continuo a través
de los ejes troncales nacionales, es por eso que esta red debe de ser capaz de transportar un
volumen de transito alto (Morales, 1999).

1.5 PRINCIPALES CARRETERAS DEL ESTADO DE MEXICO
Referente a vias terrestres, el Estado de México es uno de los estados mejor comunicados ya
que en su territorio se originan arterias importantes que comunican a la entidad con la capital

del pais y con el resto de los estados de México, las cuales se dividen en:

Zona este: Se cuenta con las Carreteras Federales libres y de cuota nimeros 15y 15D
México-Toluca, que enlazan las localidades de San Mateo Atenco y La Marquesa con la
Ciudad de México y Toluca de Lerdo. Asi como las Carreteras Federales libres y de cuota
nameros 190 y 150D que comunican a la entidad con los estados de Tlaxcala y Puebla
respectivamente. De igual manera se pueden mencionar las carreteras de cuota 15D México-
Toluca que conectan a Nezahualcoyotl, Los Reyes Acaquilpan, Chalco y San Martin

Texmelucan.
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Zona noreste: Se cuenta con la Autopista Federal de cuota numero 134 Cuajimalpa-
Naucalpan, que une a Naucalpan de Juérez, Tlalnepantla y Ciudad Adolfo Lépez Mateos, asi

como la Autopista Federal de cuota nimero 132D Ecatepec-Teotihuacan.

Zona norte: La entidad cuenta con la Carretera Federal libre y de cuota nimero 55
Toluca-Querétaro, que comunica a la ciudad de Toluca de Lerdo con Atlacomulco ademas
de San Juan del Rio y Querétaro.

Zona noroeste: En esta zona se encuentra la Autopista Federal de cuota niUmerol5D
Atlacomulco-Maravatio que conecta a la entidad con Guadalajara y Morelia, asi como la
Carretera Libre 14 Villa Victoria-El Oro de Hidalgo la cual facilita la comunicacion entre la

capital del estado y estos dos municipios.

Zona oeste: Se cuenta con la Carretera Federal libre de peaje nimero 15, que comunica
a la capital mexiguense con Zinacantepec, Zitacuaro, Ciudad Hidalgo y Morelia, entre otros.
De igual manera, es importante mencionar que existen otras carreteras de gran relevancia a
nivel nacional pero que solamente cruzan la entidad mexiquense, como es el caso de la
Autopista Federal de cuota numero 57D México-Querétaro, cuyo cadenamiento inicial
comienza en Cuautitlan lzcalli y termina en el estado Querétaro de Arteaga.
1.5.1 Principales ejes carreteros del Estado de México
Las principales carreteras tanto Federales como Estatales, que forman parte de la red carretera
del Estado de Meéxico, son aquellas que conectan al centro del pais y son utilizadas por
personas que se desplazan en su mayoria para llegar hasta sus lugares de trabajo, seguidas
por aquellos vehiculos que forman parte de una red de transporte de insumos y productos
varios. Cabe destacar que estas vialidades también son la entrada y salida a la Ciudad de
México y cuentan con un aforo vehicular, generalmente mayor durante los periodos
vacacionales.

A continuacidn, se enlistan los principales ejes carreteros de la entidad, de acuerdo a la
Junta Local de Caminos del Estado de México (Ver Figura 1.11y Tabla 1.3):
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No. Eje Carretero Longitud | TPDA Jurisdiccion Tipo
| | México - Querétaro 147.9 15,070 Federal Cuota
Il | México - Pachuca 39.4 21,816 Federal Cuota
Il | México - Puebla 46.1 17,036 Federal Cuota
IV | Toluca - Atlacomulco 50.1 6,374 Federal Cuota
V | Atlacomulco - Maravatio 25.2 3,850 Federal Cuota

VI | Chamapa - lecheria 19.2 11,590 Federal Cuota

VIl | Tenango - Ixtapan de la Sal 42.7 5,904 Estatal Cuota
1 | Toluca - Cd. Altamirano 148.06 5,300 | Estatal / Federal Libre
2 | Toluca - Morelia 71 9,620 | Estatal / Federal Libre
3 | Toluca - Axixintla 99 6,810 | Estatal / Federal Libre
4 | Toluca - Naucalpan 67 13,675 | Estatal / Federal Libre
5 |Toluca - Palmillas 1315 6,374 | Estatal / Federal Libre
6 | México - Toluca 33 11,590 | Estatal / Federal Libre
7 | México - Cuautla 51.9 16,729 Federal Libre
8 | Km. 34.4 (México - Toluca) - Tenango 39.8 5,011 Estatal Libre
9 | Toluca - Palmillas - Jilotepec - Corrales 65.4 6,845 Estatal Libre
10 | Tlalnepantla - Villa del Carbén - Atlacomulco 132 4,031 Estatal Libre
11 | Toluca - Tenango 46.2 4,500 Estatal Libre
12 | lecheria - Cuautitlan - Zumpango - Apaxco 51.5 8,409 Estatal Libre
13 | Tejupilco - Amatepec - Tlatlaya. 25 4,280 Estatal Libre
14 | México - Tulancingo 25 4,280 Estatal Libre

Tabla 1.3 Principales ejes de carreteras del Edo de México (Junta de Caminos del Estado de México, 2018)

5 Principales
o] s ejes carreteros

. Carreteras de cuota

(S5 I carreteras libres

Figura 1.31 Principales ejes de carreteras del Edo de México (Junta de Caminos del Estado de México, 2018)
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Los caminos que atiende el Estado de México, son rehabilitados a través de la Junta de
Caminos del Estado de México y el Sistema de Autopistas, Aeropuertos, Servicios Conexos
y Auxiliares del Estado de México (SAASCAEM). Por una parte, aguellos que dependen de la
Junta de Caminos (Ver Figura 1.12), suman un total de 4,326.67 km de red, los cuales se
encuentran divididos en 4,032.97 km de caminos pavimentados y 293.70 km de caminos
revestidos. Mientras que el SAASCAEM atiende 393.10 km. de autopistas. (Junta de Caminos
del Estado de México, 2018).

a INFRAESTRUCTURA VIAL PRIMARIA LIBRE DE PEAJE

GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

Junia de
Caminos
ldel Estado
[deMéxico

ESTADO DE MIDALGO

ESTADO DE MORELOS

Simbologia
== CAMINO ESTATAL

\ u (INFRAESTRUCTURA VIAL PRIMARIA

LIBRE DE PEAJE).

LONGITUD TOTAL: 4,326.67 KILOMETROS © NOMENCLATURADE CAMINO
LONGITUD PAVIMENTADA:  4,032.97 KILOMETROS
ESTADO DE GUERRERO | ONGITUD REVESTIDA: 293.70 KILOMETROS

Figura 1.42 Infraestructura vial primaria libre de peaje del Edo de México (Junta de Caminos del Estado de México, 2018)

Cabe destacar que el crecimiento de las carreteras del Estado de México sigue
impulsando nuevos proyectos para conectar los principales nodos logisticos del estado y del
pais, de tal manera que actualmente se encuentran en desarrollo proyectos de gran relevancia
nacional, los cuales mejoraran las condiciones del servicio del Corredor Carretero de México

en un mediano plazo.
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Entre los principales proyectos que se encuentran en desarrollo a nivel estatal, se
encuentran:
« Actualizacion de la carretera México-Puebla.
« Actualizacion de la carretera México-Pachuca.
« Construccion de la Autopista La Marquesa - Toluca.
« Nueva Autopista Chalco-Cuautla.
« Segundo piso del Periférico de la CDMX a la Caseta de Tlalpan.
 Nuevo Viaducto de la Unidad Interlomas.
« Nuevo Aeropuerto Internacional de México.
« Tren México Toluca, Estado de México.
« Distribuidor 5 de mayo, Metepec Estado de México.
« Libramiento de Acambay, Estado de México.
« Distribuidor Vial Ixtapaluca.
« Boulevard Aeropuerto-Naucalpan.
« Distribuidor Vial Santa Lucia.
« El Arco Norte.
« Distribuidor Vial Palmira.
e Libramiento de Cuernavaca.
« Carretera La Pera-Cuautla.
« Autopista Siglo xxI.
« Ampliacion de la Plaza de Cobro Tlalpan.

Estas obras buscan que el estado cuente con mejores opciones de integracion y acceso al
mercado, como es el caso de laampliacién a la autopista Arco Norte, que de manera particular
ha sido referente para la logistica y el transporte a nivel nacional, ya que ha permitido integrar
de mejor manera la region central del estado, favoreciendo el desarrollo econémico,
industrial y social de la entidad. Otro ejemplo dentro del Estado de México es el libramiento
Acambay que cuenta con 13.3 kilometros de longitud y que reduce el recorrido Toluca-
Palmillas de 2 horas 15 minutos a poco mas de 1 hora, mejorando la conectividad de esta
region con el estado de Querétaro y, que a su vez, forma parte del Corredor México-Nuevo
Laredo, siendo este ultimo uno de los principales corredores del pais al conectar la Ciudad
de México con la frontera norte y Estados Unidos (SCT, 2018).
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Todos los proyectos antes mencionados, atienden la necesidad de una alta demanda de
transito generada por la dindmica de un crecimiento nacional constante a través de varios
indicadores como lo son el aumento de la velocidad de operacion, la reduccion de los tiempos
de recorrido asi como de los costos de operacion de los diferentes tipos de vehiculos y, sobre
todo, le brindan seguridad a los usuarios disminuyendo la ocurrencia de accidentes por
maniobras de rebase y cruces, ya que el aforo vehicular actual supera las especificaciones de
la infraestructura vigente.

1.6 DEFINICION DE RED CARRETERA

Una red carretera es el conjunto de vias de comunicacion destinadas al transito de vehiculos,
donde se incluyen los servicios e infraestructura carretera auxiliar asi como el derecho de via
referente a las mismas (Diario Oficial de la Federacion, 2009), cuando estas se encuentren
bajo alguno de los siguientes supuestos:

a) Intercepte con uno o mas caminos fuera del pais.

b) Comuniquen a las diversas entidades federativas.

c) Exista una aportacion total o parcial por parte del Estado.

En México, la Red Carretera Federal cuenta con aproximadamente 50,000 kilémetros,
divididos en 145 rutas. Dichas rutas se encuentran conformadas a su vez por 876 carreteras
constituidas por cerca de 2,800 tramos carreteros. (Caso Lombardo, 2016).

Conocer el volumen y el aforo vehicular de una carretera, permite identificar su nivel de
utilizacion, asi como las condiciones de operacién de cada uno de los tramos o subtramos
que la conforman. De esta manera, el analisis en el comportamiento de estas vias de
comunicacion es indispensable para determinar no solo algunas tendencias relativas al
incremento en su uso sino para lograr una correcta planeacién, buscando de esta manera que
siempre se garantice la mejor experiencia para el usuario. Asimismo, este analisis permite
determinar el comportamiento de la carretera ante una captacion para aforos vehiculares mas
altos, dando como resultado programas de mantenimiento y modernizacion o actualizacién
de infraestructura (SCT, 2017).
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1.7 RESUMEN

Las carreteras se han convertido en el apoyo fundamental de los sistemas de intercambio mas
demandantes de una actividad humana cada vez mas compleja siendo el enlace entre el
ambito rural y el &mbito urbano uno de sus papeles principales.

El constante desarrollo de las vias terrestres se explica en gran parte por la naturaleza y
la dindmica de los procesos econdmicos y sociales de un pais, ya que estos tienden a tomar
en cuenta sus repercusiones en los costos tanto de transporte de productos y usuarios finales.
La generacion de empleos y las lineas de distribucion moldean dia a dia el comportamiento
de una red carretera, generando nuevos proyectos que buscan mejorar las condiciones de
servicio actuales de la infraestructura nacional.

En México, los 14 ejes principales que conforman al Corredor Carretero Nacional,
influyen de manera determinante en la economia, movilidad y en los tiempos de
desplazamiento entre sus entidades. A lo largo de los afios, la economia de México ha crecido
exponencialmente propiciando un gran desarrollo carretero, permitiendo comunicar al sector
agrario, ganadero, industrial y turistico. Ademas ha logrado que cerca de estas carreteras se
desarrollen diversas zonas industriales siendo un ejemplo claro de esta dindmica es el estado
de Querétaro, derivado de las mdltiples inversiones Federales e Interestatales que han
construido y mejorado en el pais en materia de vias terrestres.

Ahora bien, las carreteras son las arterias de un pais sin ellas no habria desarrollo ni
integracion. La infraestructura carretera no solo comunica sino también elimina los
desequilibrios regionales, impulsa el desarrollo y mejora la calidad de vida, acerca a la
poblacién a los diferentes sectores de salud, educacién y en si al progreso.

La Red Carretera Nacional facilita la movilizacion de mercancias y bienes a través de
importantes corredores troncales y transversales que estan interconectados y que contribuyen
a transformar a México, en una plataforma logistica para el comercio internacional. Desde
esta perspectiva es importante visualizar el porqué de los desplazamientos de la poblacién

pues estos son los responsables de moldear la demanda que se genera en una vialidad.
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CAPITULO 2

LA INTERRUPCION DEL SERVICIO
DE UNA RED CARRETERA
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2.1 ANTECEDENTES

El crecimiento de una red carretera y el uso cada vez mas intenso al cual se encuentra sujeto
este tipo de infraestructura, obliga a brindar una mayor atencién a su mantenimiento, razén
por la cual se ha buscado implementar programas de conservacion de carreteras. Dentro de
estos, algunos promueven la reconstruccion de las redes carreteras por haber sido construidas
inicialmente con limitaciones técnicas y presupuestales de su época, mientras que otras
requieren de la implementacion de una completa modernizacion (SCT, Modernizacién del
sistema carretero troncal vision a 2010 y 2020, 1999).

Referente al estado actual de la Red Federal de Carreteras esta presenta diversas
problematicas ligadas al estado fisico de la misma y a las deficiencias de su infraestructura,
asi como las limitaciones geométricas y de capacidad de gran parte de los corredores
carreteros mas representativos del pais. Por otra parte, esta red cuenta con una cobertura
limitada en cuanto a caminos rurales y carece de un mecanismo de planeacion operativa y de
conservacion. En la actualidad, y como se muestra en la Figura 2.1, las condiciones fisicas

en que se encuentra la Red Federal de Carreteras se visualiza de la siguiente manera:

Estado fisico de la red carretera libre de peaje

No satisfactorio
20%

Satisfactorio
35%

Bueno
45%

B No satisfactorio mBueno M Satisfactorio W

Figura 2.1 Grafica del estado de la red carretera libre de peaje (SCT, 2015)
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Las necesidades de esta red son atendidas por la SCT, dependencia responsable de
desarrollar programas de conservacion y mantenimiento rutinario, con el fin de garantizar
condiciones dptimas de servicio. Una vez identificados los tramos mas deteriorados, se
brindan recursos para la reconstruccién de dichas carreteras, con el objetivo de rehabilitar
tramos que presenten dafios importantes y mejorar sus condiciones de servicio. Existen
diferentes programas para la evaluacion y rehabilitacién de caminos, los cuales tienen como
finalidad determinar cuéles resultan mas representativos desde el punto de vista, politico,
social y econémico.

En cuanto al aspecto econémico, el analisis del funcionamiento de una red carretera se
puede realizar mediante la determinacion de los enlaces carreteros necesarios para el correcto
desarrollo de los diversos centros de produccion de la region, facilitando de esta manera el
abastecimiento de las concentraciones de consumidores, en funcion de las actividades
econdmicas de los sectores agricola, ganadero, pesquero, industrial, comercial, educativo y
turistico, entre otros. De esta manera, es posible determinar la importancia de una carretera
de acuerdo a las actividades econdmicas antes mencionadas y su trascendencia a nivel
nacional, estatal y local. Con respecto a la inversion necesaria para rehabilitar un tramo
carretero, resulta necesario priorizar la aplicacion del recurso ya que, si la inversion se realiza
en una zona con cierto grado de desarrollo, el beneficio para los usuarios sera mayor
comparado con el producto de aplicar el mismo recurso en una zona en vias de desarrollo o
en proceso de incorporacion a la economia del mercado. De acuerdo al Manual de Proyecto
Geométrico de Carreteras, la scT divide a las carreteras en tres grandes grupos en funcién del
impacto de su inversién y operacion (SCT, 2018):

Carreteras de funcion social: Aquellas en las que la consecuencia de su inversion se
refleja principalmente en el &mbito social y su concentracion de poblacion. El criterio para
su evaluacién es el nimero de beneficiarios o habitantes por servir.

Carreteras de penetracion economica: Aquellas donde su inversion tiene un impacto
principal en la incorporacion de la region involucrada al proceso de desarrollo, generalmente
estas carreteras se pueden encontrar en zonas industriales o productivas econémicamente. El
criterio de evaluacion para esta clasificacion se realiza con base al calculo de la produccién

que serd agregada a la economia nacional.
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Carreteras para zonas en pleno desarrollo: Ubicadas en zonas donde ya existen vias
necesarias para prestar servicios de transporte, aptas para ser sustituidas por infraestructura
de mayores especificaciones. El criterio para la evaluacion de estas carreteras se realiza con
base al indice de rentabilidad de la inversion propuesta.

Para cada una de las carreteras antes mencionadas, la unidad de medida y la
cuantificacion de los beneficios obtenidos es diferente, sin embargo, las problematicas y
causas de su interrupcion resultan recurrentes.

Debido a su extension y a la calidad que brinda a sus usuarios, la infraestructura carretera
nacional es uno de los patrimonios mas valiosos con los que cuenta el pais, ya que aunada a
su sistema vial, ambas representan en gran medida el grado de desarrollo de México, dado
que la calidad de la infraestructura carretera con la que cuenta un pais es uno de los
principales indicadores de su desarrollo. Por esto resulta vital darse a la tarea de buscar
acciones de mejoramiento y mitigacién de los impactos negativos en carreteras, con el
objetivo de garantizar no solo la integridad de los usuarios sino el correcto funcionamiento
del sistema vial puesto que, un programa de mantenimiento deficiente o a destiempo, puede
generar una interrupcion en el correcto transporte de bienes y servicios.

En el caso de México, el pais cuenta con diversos programas de mantenimiento
implementados por la sCT, asi como una guia de procedimientos y técnicas para la
conservacion de carreteras (SCT, 2014). Aun bajo esta dindmica de mejoramiento constante
de las redes carreteras del pais se siguen presentando diversas interrupciones en el servicio
de lared carretera nacional, ya que la mayoria de las recomendaciones existentes contemplan
técnicas tradicionales propiamente para conservacion de tramos carreteros que requieren de
un futuro mantenimiento, o bien, que sugieren la implementacién de diversas innovaciones
tecnoldgicas para el mejoramiento o mitigacion del dafio en la superficie de rodamiento de
caminos.

Sin embargo, las principales causas de estas interrupciones no se deben al estado de la
infraestructura ni se pueden evitar ain con un programa de mantenimiento que cumpla con
los mas altos estandares puesto que la mayoria se deben a los efectos que se generan en las
carreteras derivados de fendmenos naturales y condiciones socio-organizacionales dificiles

de predecir.
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2.2 CAUSAS DE LA INTERRUPCION DEL SERVICIO DE UNA RED CARRETERA
Generalmente las labores de mantenimiento que tienen como fin el mejoramiento del servicio
que ofrece la infraestructura vigente de una red carretera, brindan beneficios a largo plazo,
es por eso que los retrasos generados en los tiempos de recorrido y los congestionamientos
que ocurren a corto plazo suelen dejarse de lado porque los periodos de mantenimiento son
poco relevantes en cuanto a su duracion.

Por otra parte, estos trabajos de rehabilitacion no son informados con anticipacion a los
usuarios por lo que estos se ven obligados a esperar, en consecuencia, la mayoria de las veces
se tiene la incertidumbre de la existencia de rutas alternas factibles y es esta misma
incertidumbre la que estimula la desconfianza en que el tiempo de espera sera reducido,
optando en la mayoria de las veces por continuar con el recorrido original.

Sin embargo, pueden ocurrir fendmenos que alteren el funcionamiento o los niveles de
servicio de una red, estas anomalias pueden generarse por alteraciones provocadas por la
naturaleza y/o el ser humano e impactan negativamente en el funcionamiento cotidiano de la
red. Los fendbmenos antes mencionados son tratados como agentes perturbadores de acuerdo
al Manual de Proteccion Civil del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED),
mismos que pueden ser emergencias, siniestros o desastres.

Aunque esta perspectiva estd planteada para cualquier tipo riesgo poblacional, la
mayoria de estos agentes es aplicable para el caso de la interrupcidn de carreteras, es por eso
que se decide tomar este enfoque para poder lograr una clasificacion inicial de las causas que
pueden generar una interrupcion del servicio en una red carretera.

2.2.1 Agentes perturbadores

De acuerdo a su origen, los agentes perturbadores se pueden clasificar en naturales
(Geoldgicos, Hidrometeoroldgicos) y Antrépicos (Quimico-Tecnoldgicos, Sanitario-
Ecoldgicos y Socio-organizativos) (Coordinacién General de Proteccion Civil del Estado de
México, 2014).

Visto desde otra manera, un fendmeno perturbador se puede entender como un
acontecimiento que puede impactar de manera negativa tanto la poblacién como al entorno
de un sistema, el cual es sujeto de cambios; de esta manera el sistema transforma su estado
normal a un estado de darios, los cuales pueden llegar a un grado de desastre, donde se supone

la ocurrencia de uno 0 mas agentes perturbadores severos y/o extremos (Diario Oficial de la
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Federacion, 2014). Si se visualiza a una red carretera como un sistema, esta puede ser
afectada por diversos agentes como sismos, huracanes, incendios, etcétera. Particularmente,
la Coordinacion General de Proteccion Civil del Estado de México y el CENAPRED, clasifican
estos fendmenos en agentes geologicos, hidrometeorologicos, quimico-tecnoldgicos,
sanitario-ecoldgicos, socio-organizativos (Diario Oficial de la Federacion, 2014):

Fenomenos Geoldgicos: Agentes perturbadores causados directamente por movimientos
en la corteza terrestre. Entre estos, se encuentran la inestabilidad de laderas y taludes, sismos,
tsunamis 'y erupciones volcanicas ademas de los deslizamientos hundimientos,
agrietamientos entre otros.

Fendmenos Hidrometeoroldgicos: Generados por diversos factores atmosféricos, entre
los que se encuentran tormentas, ciclones, tornados, lluvias extremas, inundaciones,
tormentas de nieve, sequias y heladas, entre otros.

Fendmenos Quimico-Tecnoldgicos: Causados por la accion de sustancias derivadas por
el efecto de una interaccion violenta de sustancias, dentro de estos agentes perturbadores
podemos encontrar los incendios, radiaciones, explosiones, derrames y fugas toxicas.

Fendmenos Sanitario-Ecologicos: Generados por la accion de patdgenos y agentes
bioldgicos cuya principal afectacion se genera en los seres vivos y cosechas, causando
estragos en la salud de la poblacién como epidemias y desastres sanitarios.

Fendmenos Socio-Organizativos: Generados por acciones premeditadas o por algin
error humano cuyas consecuencias derivan en concentraciones o movimientos sociales.
Como parte de estos agentes perturbadores se tienen las manifestaciones, vandalismo,
sabotaje, terrorismo, asi como accidentes terrestres, maritimos y aéreos.

Es importante mencionar que el grado de afectacion en la infraestructura carretera es
diferente para cada tipo de agente en particular, es por eso que, para fines practicos y para el
caso de una red carretera, objeto de estudio del presente trabajo, se propone clasificarlos en
aquellos ligados a fendmenos naturales y a fenGmenos organizativos y/o sociales.
2.2.1.1 Fendmenos naturales
En los Gltimos afios, la situacion climatoldgica de México ha sufrido diversos cambios que
han impactado tanto a los ecosistemas como a la infraestructura nacional. De manera general,

los eventos climaticos extremos (Ver Figuras 2.2 y 2.3), han generado efectos negativos para
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el pais, los cuales se pueden traducir en pérdidas anuales que han alcanzado mas de 3 mil
millones de dolares tan sélo para el periodo 1996-2015 (Mendoza et al., 2017).

A partir de la recopilacion de informacién realizada en el periodo de 1970 a 2013 y
gracias a la utilizacion de una herramienta de software denominada Sistema de Inventario de
Desastres (Deslnventar), se han podido identificar las eventualidades climéaticas mas
frecuentes relacionadas al transporte en México (Ver Tabla 2.1).

E Registros entre 1970 y 2013,
vento :
relacionados al transporte
Inundacién 518
Deslizamiento 380
Lluvia 277
Vendaval 237
Tempestad 234

Tabla 2.1 Eventos climéticos mas frecuentes en México (Mendoza et al., 2017)

Figura 2.2 y 2.3 Eventos cIimétics eemos en carreteras (Mendoza et-al., 2b17).

A continuacidn, se hace una breve mencién de los fenémenos naturales mas frecuentes
en nuestro pais de acuerdo con la Publicacion Técnica N0.498 del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT), ademas de algunas de las recientes afectaciones de estos fendmenos a la

infraestructura vial del Estado de México.

A) Inundaciones y lluvias

Las afectaciones derivadas por inundaciones (Ver Figura 2.4), se refieren a aquellas donde
la infraestructura vial, principalmente carreteras y puentes, se ve involucrada en el
desbordamiento de rios o escurrimientos superficiales, quedando obstruida de manera parcial
o total el transito por las vias terrestres. Para el caso de las afectaciones generadas por las
lluvias (Ver Figura 2.5), estas indican de igual manera dafio en puentes e implican el cierre
del transito o interrupcion temporal del servicio, asi como la pérdida de infraestructura
(Mendoza et al., 2017).
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Figura 2.4 Cierre por inundacion de la México-Toluca en el kilémetro 24+500, marzo de 2018 (Becerril, 2018)

Figura 2.5 Cierre por lluvia de la México-Toluca en el kilémetro 24+500, marzo de 2018 (Notimex, 2018)
B) Deslizamientos

Los deslizamientos de tierra (Ver Figuras 2.6 y 2.7), se encuentran estrechamente ligados a
la ley de gravedad y ocurren generalmente dada la existencia de pendientes pronunciadas, o
bien, cuando hay una falta en la consolidacion de la litologia en suelos con existencia de
rocas. Generalmente, el deslizamiento de material sobre una via terrestre se debe a la
saturacion de un estrato de suelo, lo que vuelve inestable a los taludes que envuelven a la
superficie de rodamiento de un camino, obstruyendo de esta manera el paso a traves de la via
por derrumbe o deslave de material sobre la superficie de rodamiento del camino (Mendoza
etal., 2017).
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] Ffau;a 2.6;%$emplo d eslizamieto (El Sol de Toluca, 2018)

De manera general, estos desplazamientos suelen ser una causa comun del cierre o
bloqueo temporal de las carreteras, sin embargo, la remocion de escombros y la correccién
de esta interrupcion tienden ocurrir en un periodo de tiempo corto. Los deslizamientos de
taludes (Ver Figuras 2.8 y 2.9), tanto artificiales como naturales, dependen principalmente
de dos factores, es decir, de la pendiente con la que cuenta la estructura y de su factor de
inestabilidad. Aun cuidando estos aspectos, la estabilidad de un talud puede disminuir al ser
afectada por alguna carga externa, al remover material de la base, o bien, cuando el material
por el cual se compone se ve saturado (Keefer, 1984).

Ademas de esto, es importante considerar que el deslizamiento de un talud puede estar
ligado también a la filtracion de agua o cambios en la vegetacion del lugar, pues de esta
manera se reduce la estabilidad del terreno al disminuir su cohesién. De igual manera, uno
de los principales factores que determinan la estabilidad de un talud es la configuracién
estructural del sitio donde se encuentra ubicado, pues esta es determinada en funcién de la

existencia de fallas y fracturas (Cruz Castillo & Delgado Argote, 2000).

Figura 2.8 Deslave y cierre total de la autopista México-Querétaro en el kilémetro 52+900 (EI Universal, 2015)
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Figura 2.9 Deslizamiento y cierre parcial n la carretera México Toluca por deslave en el kilémetro 22+500 (El Universal,
2017)

Finalmente, es de vital importancia recordar que los deslizamientos estan ligados
generalmente a zonas de climas como el calido himedo y semihtimedo, sin dejar de lado las
zonas templadas y aridas en menor medida. De manera particular en 1999, la mayor parte del
territorio nacional se vio sujeta a altas precipitaciones pluviales originadas por diversas
depresiones tropicales lo que caus6 dafios derivados por inundaciones al Estado de México
y la Ciudad de México, Puebla, Hidalgo, Veracruz, Tabasco, Campeche y Chiapas, entre
otros. Esto se debid a que las lluvias extraordinarias en las regiones montafiosas de las zonas
antes mencionadas tuvieron un gran impacto en las cuencas de la region ya que saturaron el
suelo que cubre las formaciones rocosas de las montafias, generaron un aumento en el peso
volumétrico del mismo y disminuyeron su resistencia, provocando a su vez derrumbes de
rocas, deslizamientos de laderas y desbordamiento de rios, cuyos dafios fueron estimados en
mas de 200 millones de ddlares (Cuanalo et al., 2006).

C) Ondas frias
Una onda de frio se puede catalogar como un fenédmeno meteorolégico derivado del
enfriamiento en el aire, distinguido por una onda determinada por la velocidad a la que cae
latemperaturay su valor minimo. La temperatura minima en cuestion se encuentra en funcion
de la region geografica en estudio y de la época del afio, lo que puede ocasionar que este
fendmeno cause impactos significativos a los ecosistemas (Mendoza et al., 2017).

Para el caso de las vias terrestres, en condiciones extremas estas ondas afectan

significativamente tanto a los usuarios como a los vehiculos automotores, ademas a los

44



materiales que constituyen la carpeta de rodamiento del sistema vial ya que generan efectos
adversos como nevadas, granizo, heladas, niebla, vendavales, entre otros.

De manera particular, en el Estado de México las ondas frias histéricamente han afectado
representativamente a la entidad (Ver Figuras 2.10y 2.11), principalmente con granizadas en
la parte centro-norte del estado, obligando un cierre total en diferentes tramos de la carretera
panamericana, principalmente los tramos de la carretera México-Toluca, Toluca-Palmillas y
Arco Norte, dejando a los usuarios varados por mas de 12 horas (Excelsior, 2014).

Sin embargo, en la totalidad de los casos, se ha logrado restaurar parcialmente la

circulacién con apoyo de la policia federal y local asi como también por parte de los

ayuntamientos de los municipios afectados.

Figura2.10y 2.11 A la izquierda, el cierre por granizo de 15cm dé espesor de la Meéxico-Toluca en el kilémetro 28+000,
enero de 2018 (El Financiero, 2018). A la derecha, el cierre total por granizo de la México-Toluca en el kilémetro 38+000,
abril de 2014 (Excelsior, 2014)

D) Ondas de calor

Las altas temperaturas pueden ocasionar impactos adversos en la infraestructura carretera, de
esta manera se puede generar un deterioro superficial en el pavimento y la generacion de
roderas (Ver Figura 2.13). Aunque estos efectos pueden corregirse a través de un
mantenimiento rutinario (Ver Figura 2.14), es decir, a partir de un adecuado bacheo y de la
aplicacion habitual de riegos de sello, las temperaturas extremas pueden causar dafios
diversos que van desde afectaciones a la estructura del pavimento hasta limitaciones a las
actividades de construccion, sobrecalentamiento de los vehiculos afectados, aumento en el
consumo de combustibles, desgaste de neumaticos asi como una mayor incidencia de
incendios forestales (Ver Figura 2.12) e incluso el mal funcionamiento en los circuitos del

sefialamiento vial (Mendoza et al., 2017).
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Figura 2.12 Cierre parcial ‘y nula visibilidad por incendio en la carretera Chamapa-Lecheria en el kildmetro 5+000, marzo de
2018 (Excelsior, 2018)

Figura 2.13 y 2.14 Cierre parcial por rehabilitacion de la carretera Federal 57, Tramo PaIiIIas—Querétaro €on un costo
aproximado de 750 millones de pesos, enero de 2018 (Velasquez Ramirez, 2018)

2.2.1.2 Fendmenos organizativos y/o sociales
De acuerdo a la SEGOB, este tipo de fendmenos se refiere a aquellos sucesos generados por
acciones premeditadas o derivadas de errores humanos, los cuales originan grandes
concentraciones sociales 0 movimientos masivos de personas. EI campo de estudio de los
riesgos socio-organizativos es muy limitado, sin embargo, la mayoria de estos se refiere a las
problematicas sociales producto de diversos tipos de desastres asi como la respuesta de la
poblacién a los mismos (Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 2016).

En este apartado se analizan tres de los principales fenGmenos socio-organizativos que
afectan al transporte de bienes y servicios en carreteras, 0 bien, al correcto funcionamiento
de estas vias de comunicaciébn como lo son las fallas humanas o accidentes, las

concentraciones masivas de poblacion y el vandalismo.
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A) Errores humanos y accidentes

Actualmente, los accidentes son una de las principales problematicas socio-organizativas a
tal grado de ser considerados como un problema de salud publica puesto que representan una
causa frecuente de mortalidad y/o morbilidad a nivel nacional y cuyo impacto en el pais,
genera altas pérdidas economicas y sociales causadas por el alto niamero de heridos y decesos
presentados en la infraestructura carretera de manera particular. Estudios realizados indican
que para reducir el numero de accidentes viales se necesitan tomar en cuenta diversas
consideraciones como una participacion efectiva del usuario, mayor seguridad de los
vehiculos, adecuaciones a la legislacion y su vigilancia, asi como garantizar las condiciones
que permitan una operacion optima del sistema vial (Birh, 2011).

Dada una concentracion de accidentes en intersecciones y el paso de la poblacion, el
papel del proyectista resulta indispensable ya que con objeto de equilibrar las demandas de
transito en cuanto a volumen, velocidad, caracteristicas de aceleracion y desaceleracion, este
debe tomar como premisa la seguridad en todas las nuevas construcciones y rehabilitaciones
de calles, avenidas y carreteras, cumpliendo con la normatividad pertinente (Ver Figura
2.15), para garantizar la seguridad en la operacién del transito vial (SCT, Normas y

procedimientos de conservacion y reconstrucion de carreteras, 1971).
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Figura 2.15 Indicadores de estabilidad de caminos en funcién a su TDPA (SCT, Normas y procedimientos de conservacion y
reconstrucion de carreteras, 1971)

En el disefio de carreteras se considera que el conductor de un vehiculo tiene dos
limitantes principales las cuales resultan en condicionantes del proyecto y que son de suma
importancia, con base en la clasificacion y tipo de camino de acuerdo a su TDPA. Dichas
limitantes son la vision y el tiempo de reaccion:

Visién: Las carreteras deberdn proyectarse como minimo en base a la distancia de
visibilidad de parada o de encuentro. Bajo el supuesto de que el sentido de la vision requiere
de tiempo para realizar sus funciones, un conductor requiere entonces de aproximadamente
un segundo para poder desarrollar cualquier maniobra bésica al volante. De igual manera, a
medida que la velocidad aumenta, el conductor enfoca su vista a una mayor distancia a partir
del punto de referencia, restringiendo en gran medida la visibilidad lateral, lo que
comunmente se conoce como Vision de tlnel. Asimismo, durante la noche y en condiciones
de baja iluminacion, se genera un efecto de deslumbramiento que generalmente aumenta el
tiempo de reaccion del conductor.

El tiempo de reaccion: Se trata del tiempo en el que el conductor logra generar una
respuesta adecuada a un estimulo visual, auditivo o cinético. El tiempo de reaccion es distinto
para cada conductor en funcién de sus aptitudes asi como de condiciones externas. Bajo el
supuesto de que el conductor puede tomar una sola decision por cada estimulo percibido, el
proyectista debera evitar escenarios donde sea necesario tomar multiples decisiones, o bien,

donde una decision inmediata afecte acciones subsecuentes o genere distracciones.
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Accidentes Saldos
Entidad . Veh/km Dafios
. Longitud de la red . con . . .
Federativa (millones) Total con heridos muertos heridos materiales
muertos
(mdp)
Republica
Mexi 55,134,437.00 166,997.41 12,553.00 2,573.00 5,130.00 3,371.00 11,163.00 1,015.09
exicana

Tabla 2.2 Accidentes de transito reportados en la reptblica mexicana durante 2016 (Cuevas et al., 2016)

Incluso contemplando estas limitantes, resulta evidente que los accidentes son sucesos
imprevistos, los cuales dependen principalmente de la estrecha relacion que existe entre el
camino, el vehiculo y el usuario, generando pérdidas materiales y, en la mayoria de los casos,
humanas (Ver Tabla 2.2).

Una vez ocurrido un accidente de gran magnitud, la Unica alternativa para regresar una
via a sus condiciones optimas de operacion es realizar un cierre parcial o total de la misma,
en tramos o seccionamientos de las carretera de acuerdo a la magnitud del percance, sin
embargo, esto representa consecuencias inminentes a los usuarios, objeto de estudio de la
presente investigacion.

B) Demostraciones de inconformidad social y concentraciones masivas de poblacion

Se trata de los fendmenos socio-organizativos mas comunes y que afectan principalmente a
los asentamientos con mayor densidad de poblacion como ciudades o capitales. Sin embargo,
estos fendmenos pueden suceder también en poblaciones mas pequefias cuando, derivado de

algun evento, se congrega un namero considerable de habitantes (Figuras 2.16 a 2.21).

Figura2.16 y 2.17 Cierre total de la carretera Toluca-Tenango en el km. 14+500 ocasionado por blogueo de Antorcha
Campesina, febrero de 2018 (El Sol de Toluca, 2018)
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Figura2.18 y 2.19 A la izquierda, méas de 200 personas bloquean la Toluca-Palmillas en el kilémetro 90+000 tras
atropellamiento de un vecino en Acambay. A la derecha, liberacion de la via horas después tras haberse formado filas de més
de 5km (EI Sol de Toluca, 2017)

Figura 2.20 Manifestaciones recurrentes de transportistas en el tramo Toluca-Palmillas (Fuente: elaboracion propia)

A manera de ejemplo se pueden mencionar las peregrinaciones (Ver Figura 2.21), las
cuales son muy comunes a nivel nacional y que alteran el orden vial ademas de estar ligadas
a accidentes o cambios en el comportamiento vial de un tramo carretero, ya que no se cuenta
con un carril confinado para estas eventualidades, ademas de realizarse sin la vigilancia y

supervisién necesarios.

Figura 2.21 Efecto de las peregrinaciones en el tramo Toluca-Palmillas (Fuente: elaboracion propia)
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C) Vandalismo

Este aspecto se refiere principalmente a los actos en contra de las personas, de los bienes
publicos o privados o servicios publicos que ocasionan una perturbacién del orden publico.
En el caso de las vialidades, el vandalismo se puede observar principalmente por la
destruccion o inhabilitacion de la infraestructura de caracter estratégico o indispensable para
la provision de bienes o servicios publicos. De igual manera, los bloqueos de vialidades

principales por parte del crimen organizado estan incluidos en esta seccion (Ver Figuras 2.22
y 2.23).

Figura 2.22 y 2.23 Narco blogueos en la zona centro y norte del pais (Nexo, 20"175‘ o

2.3 CONSECUENCIAS DE LA INTERRUPCION DEL SERVICIO

2.3.1 Factor humano

Es un hecho que la Red Federal de Carreteras permite la correcta comunicacion entre los
diversos nodos estratégicos del pais, sin embargo, resulta necesario mencionar que muchos
de los tramos por los que se encuentra constituida, cuentan actualmente con un alto nivel de
saturacion por el constante incremento en el nimero de usuarios de estos, fendmeno evidente
en los nodos cercanos al centro del pais. Aunado a esto, existen problemas de conexion a
escala local denominadas de "Gltimo kilémetro", como lo son accesos a puertos, cruces
internacionales y entradas a las ciudades. El factor humano, que se define como la
contribucion de la naturaleza humana en el desarrollo de una difusion o falla técnica de la
infraestructura, es uno de los principales insumos para la planeacion de una via carretera ya
que en funcion de las consecuencias esperadas de este factor se pueden proyectar acciones a
realizar dentro de la etapa de disefio (SEGOB, 2018).
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Como parte del factor humano, se puede considerar que el error de operacion de un
conductor es el primer paso en una cadena de acciones que pueden desencadenar un
accidente. Asimismo, este error durante la conduccion puede ser causado por la falta de
interpretacion de la informacion en la interaccion entre el conductor y la carretera. En la
mayoria de los casos, esta falla puede ser corregida de forma inmediata sin ser identificados
a simple vista, requiriendo de instrumentos de medicidn especiales para su observacion. Si
bien el correcto disefio de una infraestructura vial refuerza las medidas de seguridad y
educacion vial, es indispensable mencionar que resulta imposible evitar en su totalidad los
riesgos relacionados con el factor humano. En esta parte, la SCT y CAPUFE manejan

diversas plataformas de alerta de causas de cierre en carreteras nacionales (Ver Figura 2.24).
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Figura 2.24 Ejemplo de alertas emitidas en el portal de rutas punto a punto y Traza tu Ruta (SCT, 2017)

En el portal se puede observar que la mayoria de los cierres reportados donde se realiza
una interrupcion parcial o total del servicio es causada por trabajos de mantenimiento y
rehabilitacion, los cuales suelen prolongarse propiciando la ocurrencia de accidentes, a su
vez, derivado de la modificacion en las condiciones habituales de las rutas que los usuarios

utilizan en sus trayectos, los cuales en su mayoria se realizan por motivos de trabajo.

52



2.3.2 Factor medio ambiente

Respecto al medio ambiente, es necesario considerar que el clima tiene un efecto
considerable en la infraestructura carretera, ya que de este dependen aspectos que van desde
la planeacion, construccion, operacion y conservacion de la misma. De manera general, el
cambio climéatico se considera como un factor de riesgo para los responsables de la
administracion de una red carretera, quienes deberdn de tomar en cuenta este fendmeno para
garantizar un correcto funcionamiento futuro de la infraestructura.

Dentro de la etapa de disefio, para la conformacién de la infraestructura carretera, se
consideran aspectos del medio ambiente como lo son el clima y, de manera especifica, el
disefio de carreteras se basa en parte, en el registro histérico del clima, aunque los diversos
cambios climaticos de los ultimos afios hacen que este pardmetro sea cada vez menos
confiable. En su mayoria, la infraestructura vial esta disefiada para ofrecer un buen servicio
durante la vida til para la cual fue proyectada, por lo que entender el comportamiento del
clima puede beneficiar el rendimiento de las carreteras a largo plazo.

Eventos climaticos mas frecuentes en México
Cantidad Motivo No. Evento
1 Inundacion 518
2 Deslizamiento 380
3 Lluvias 277
4 Vendaval 237

5 Tempestad 234

Tabla 2.3 Eventos climéticos més frecuentes registrados entre 1970 y 2013 en México (Deslnventar, 2018)

Como se puede ver en la Tabla 2.3 se describen los eventos climéaticos mas frecuentes
en el pais y ademas se observa que en el periodo de 1970 a 2013 las principales afectaciones
generadas en caminos, carreteras y puentes durante esos afios han sido causadas por
escurrimientos superficiales y/o desbordamientos que han impedido de manera parcial o total
el acceso a diversos tramos carreteros. Por otra parte, los deslizamientos ocupan el segundo
lugar de eventualidades y estos generalmente ocasionan obstrucciones en caminos y
carreteras derivados de deslaves o derrumbes de material sobre la infraestructura vial. Una
vez ocurrido el deslizamiento se deben de realizar diversos trabajos de mantenimiento que
permitan la reanudacion del servicio, sin embargo, algunas ocasiones es necesario recurrir a

un cierre temporal para poder reconstruir parte de la infraestructura dafada.
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Asi pues, para el caso de los vientos fuertes o vendavales estos se asocian principalmente

a la interrupcion del servicio ocasionado al quedar obstruidas las vias de comunicacion la

caida de objetos como ramas y troncos asi como de sefiales viales o anuncios espectaculares

que suelen ceder bajo el efecto de vientos extremos. La mayoria de los registros ocasionados

por el efecto del viento se potencian con la ocurrencia de huracanes y tornados donde

generalmente se ocasiona un dafio severo tanto a puentes como a la carpeta asféltica de un

tramo carretero ocasionando, de igual manera, un cierre parcial que deriva en la suspension

total del servicio durante el periodo de reconstruccion necesario.

2.4 CLASIFICACION DE LAS CONSECUENCIAS

En materia ambiental y referente a la afectacion de un servicio, la Coordinacion Nacional de

Proteccion Civil (cNPC) y el CENAPRED, clasifican las consecuencias que pudieran derivar en

un cierre de carreteras de acuerdo con tipo de fendmeno que las origina,

apreciar en la Tabla 2.4:

como se puede

Servicio Posibles causas de interrupcién Principales consecuencias Sectores mas afectados
Fendmenos de origen natural, fallas en el | Conflictos sociales, problemas sanitarios, L
- T - - Poblacion en general
suministro de energia eléctrica, escasez por | aumento en los indices de mortalidad Salud
falta de precipitacion y captacion, fugas, | infantil, mayor riesgo de enfermedades AGrODECUArio
Agua sobreexplotacion de los mantos acuiferos, | diarreicas y viricas, pérdida y muerte de In?jusrt)ria
desperdicio e ineficiencia en la distribucién | cultivos y ganado, muerte de personas a Comercio v servicios
y consumo, asi como contaminacion consecuencia de enfermedades - Y
; . Medio ambiente
relacionadas con el agua, etcétera.
Fendmenos de origen natural, actos de | Afectaciones en bombas para suministro
sabotaje, falta de mantenimiento a las | de agua y combustibles, interrupcion de Industria
instalaciones, errores humanos, escasez de | actividad industrial, descomposicion de - -
. - Comercio y servicios
. combustibles productos perecederos, suspension de -
Energia A L . < Turismo
actividades econémicas, interrupcion de Salud
algunas actividades recreativas, impacto
- - . Transporte
directo en la prestacion de servicios de
salud, etcétera
Fendmenos de origen natural, errores | Movilidad de la poblacidn, afectacion en
- P Transporte
humanos, desabasto de combustibles, falta | sectores econdémicos, desempleo, Industria
de suministro de energia eléctrica, | concentraciones masivas de poblacion, . ..
Transporte . - - - Comercio y servicios
accidentes de transporte, dafios en | conflictos sociales, desabasto de productos -
. - . N o Turismo
infraestructura  carretera, labores de | basicos, caida de la actividad turistica, Emoleo
mantenimiento etcétera P
Dafios en infraestructura carretera, escasez | Conflictos sociales, desnutricion, pérdidas | Poblacion en general
Abasto en de alimentos y combustibles, especulacion | econémicas significativas en industria, | Salud
alimento y en materias primas y de primera necesidad | comercio y servicios, aumento de precios | Industria
combustible y compras de panico en articulos de primera necesidad, crisis | Comercio y servicios

energética, migracion, hambrunas

Turismo

Tabla 2.4 Consecuencias de la interrupcion de diversos servicios, entre los que destaca la infraestructura carretera
(CENAPRED, 2016)
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2.4.1 Movilidad de la poblacién

Se refiere principalmente a la afectacion en sectores economicos, el desempleo,
concentraciones masivas de poblacion, conflictos sociales, desabasto de productos bésicos,
caida de la actividad turistica, etcétera. Uno de los principales pardmetros para medir este
aspecto es el indice de movilidad que se refiere al nimero promedio de desplazamientos de
las personas. Este indicador permite conocer la relacion entre las caracteristicas sociales de
una poblacion en particular como el nivel de educacion, edad, género y ocupacion, con las
caracteristicas economicas, es decir, el ingreso de la poblacién y su movilidad.

Es importante mencionar que de acuerdo a un estudio realizado por el Banco de
Desarrollo de América Latina en las principales ciudades de nuestro pais y del continente, en
lo referente a desplazamientos de los usuarios, la proporcion de desplazamientos por
habitante en viajes motorizados, como lo son automaviles, motocicletas, autobuses y trenes,
supera en mas del doble a aquellos desplazamientos realizados en medios no motorizados,
siendo el caso de viajes a pie 0 en bicicleta (Banco de Desarrollo de América Latina, 2010).

La interrupcion parcial o total de una via de transporte, genera una modificacién en los
indices de movilidad de la poblacion es por eso que resulta indispensable contar con una
infraestructura carretera en buen estado que garantice a los usuarios poder desplazarse a su
lugar de destino sin contratiempos.

2.4.2 Congestionamientos

Otro de los aspectos en los que incide el estado de la infraestructura vial es evidentemente en
el nivel de congestionamiento de una carretera, el cual se encuentra ligado a su vez a los
tiempos de recorrido de los usuarios, el confort y la seguridad de la infraestructura. Cabe
mencionar que de esta manera la incorporacion consecutiva de vehiculos a una via terrestre
reduce en gran medida la velocidad promedio de recorrido por lo que se necesitara una mayor
cantidad de tiempo para recorrer un trayecto en particular en caso de una congestion. Ahora
bien, dado un incremento en el nimero de vehiculos que circula por una carretera y este
supera la capacidad de la misma, apareceran problemas relacionados con la congestion
vehicular.

Es importante mencionar que aungue la mayor parte de su vida util, la infraestructura
vial no trabaja a su maxima capacidad, existen diversas eventualidades que pueden llegar a

ocasionar una interrupcion parcial o total del servicio las cuales pueden ser ocasionadas,
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como ya se vio en el apartado 2.2, por diversos agentes como los geoldgicos,
hidrometeoroldgicos, quimico-tecnoldgicos, sanitario-ecoldgicos y socio-organizativos que
pueden desencadenar a su vez una congestion vehicular por el cese del servicio (Diario
Oficial de la Federacion, 2014).

Ahora bien, resulta indispensable comentar que independientemente de los agentes antes
mencionados, la ocurrencia de eventualidades como lo son las temporadas vacacionales, las
festividades regionales, los festivales, entre otros, puedan generar que los volumenes de
trafico aumenten de manera considerable en una infraestructura y superen las
especificaciones para las cuales fue disefiada, ocasionando también un congestionamiento
vehicular. (Burzaco Samper, 2007).

2.4.3 Seguridad

Como parte fundamental del disefio de la infraestructura vial se deben cuidar en gran medida
los aspectos relativos a la seguridad que tienen como fin evitar la mayor cantidad de
accidentes posibles. Sin embargo, aun cumpliendo con los estdndares méas exigentes y la
normatividad vigente, la mayor parte de los accidentes en una carretera son ocasionados por
el factor humano, como ya se reviso en el apartado 2.3.1.

Una manera directa de medir la seguridad de una infraestructura vial es tomando como
pardmetro la cantidad de accidentes ocurridos en la misma durante un periodo de tiempo
determinado, de esta forma se pueden obtener informacion util referente a los saldos por
tramo en un tramo o cadenamiento de un camino de interes.

De manera particular, a nivel nacional existen diversos anuarios estadisticos los cuales
muestran la cantidad de accidentes en carreteras donde se suelen reportar las pérdidas
materiales, heridos y pérdidas de vidas humanas (Cuevas et al., 2016).

En México, la scT por medio de la Direccién General de Servicios Técnicos, se encarga
de integrar la estadistica referente a los accidentes de transito reportados dentro de la Red
Carretera Federal, siendo la dependencia responsable de llevar tanto el registro asi como el
analisis y el tratamiento de los datos, los cuales son proporcionados por la policia federal de
caminos. Esta importante actividad tiene como finalidad la identificacién de los sitios con
altos indices de accidentes, las principales causas asi como los saldos de estas eventualidades
las cuales se reportan en términos de pérdidas materiales y humanas. Una vez recabada esta

informacion es canalizada a las areas encargadas de la conservacion de carreteras para

56



conformar programas de mantenimiento y rehabilitacion de vias prioritarias ademas para la
implementacion de programas de prevencion de accidentes (SCT, 2018).

2.5 CUANTIFICACION DE LAS CONSECUENCIAS

Conviene subrayar que la interrupcion del servicio ocasionara que los vehiculos involucrados
permanezcan encendidos un mayor tiempo, o bien, recorran mayores distancias para lograr
Ilegar a su destino por medio de rutas alternas que suplan a la principal generando a su vez
un aumento en las emisiones de contaminantes a la atmosfera y contribuyendo al deterioro
climético del planeta. Este deterioro climatico, puede llegar a ser tan representativo como
incluso ser equivalente a la pérdida del 5% del Producto Interno Bruto (PiB) mundial
anualmente de acuerdo al Informe Stern (HM Treasury, 2006), mientras que para México el
cambio climatico le cuesta al afio aproximadamente el 6% del piB (Galindo, 2010).

Por otra parte, se cuentan con registros de la inversién que el pais ha destinado a la
rehabilitacion del sector carretero derivado de eventualidades climaticas que han ocasionado
la interrupcidn de diferentes tramos a nivel nacional. En esta parte, el Sistema Nacional de
Proteccion Civil (SINAPROC) a través del Fondo de Desastres Naturales (FONDEN) genera un
registro anual de las aportaciones emitidas por el fondo a las diversas entidades del pais para
combatir los estragos ocasionados por diversos desastres naturales en el interior de la
Republica Mexicana. De acuerdo a su ultima actualizacién, particularmente para el sector
carretero, el FONDEN destind mas de 458 mdp para el programa nacional de conservacién de
carreteras de acuerdo al plan de trabajo de la scT para 2019 y cuya coparticipacion asciende
a un monto total de 15,900 mdp de acuerdo a la subsecretaria de infraestructura de la misma
dependencia (SCT, 2019).

De acuerdo con la scT, que es la dependencia responsable de garantizar el correcto
funcionamiento de la infraestructura vial nacional, el presupuesto anual solicitado en el
ejercicio 2019 para el mejoramiento del estado fisico de la Red Carretera Nacional en mal
estado asciende a 7,094 mdp de los cuales se destinaron 234 mdp para la reconstruccion de
44km de carretera y 6,860 mdp para la conservacion periddica de 4,221 km de tramos de
carreteras federales. Por otra parte, para el mantenimiento de la red carretera nacional, en el
mismo ejercicio fiscal se ejercieron 3,406 mdp de los cuales se destinaron 3,120 mdp para la
conservacion rutinaria de 40, 590 km de carretera y 286 mdp para la conservacién exclusiva
de 7,948 puentes reportados en mal estado (SCT, 2019).
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De no garantizarse el objetivo anterior, es decir, al no mantener la Red Carretera
Nacional en buen estado, se podran ocasionar percances o accidentes los cuales generaran
pérdidas materiales ademas de heridos e incluso pérdidas humanas. Respecto a esta
problematica el IMT recopila informacion registrada por la policia federal para conformar
anuarios estadisticos, de donde se puede obtener el monto al que ascienden dichas pérdidas
materiales ocasionadas por accidentes dentro de la red carretera federal. Para el caso
particular del afio 2015, se reportaron 17,241 percances que dejaron un saldo de 3,546
pérdidas humanas y 15,727 heridos, mientras que los dafios materiales ascendieron a 1,192
mdp (Cuevas et al., 2016).

2.6 RESUMEN

La interrupcion de las vialidades en México y otros paises se da principalmente por dos
factores: la intervencion de la naturaleza y el factor humano. Ahora bien, el alcance de esta
interrupcién depende en gran medida de la importancia de la vialidad y de la duracion del
mantenimiento o rehabilitacion necesarios para la reanudacién del servicio. Respecto a la
parte econdmica, el cierre de una carretera implica consecuencias que afectan directamente
al consumidor, por lo que resulta prioritario atender la probleméatica de manera inmediata,
sin embargo, la falta de planeacion o la deficiencia en los programas de mantenimiento vial
aunado a errores humanos que resultan impredecibles pueden ocasionar que las acciones
necesarias para la reanudacién en el servicio se prolonguen por horas o incluso dias
completos.

Resulta imposible evitar en su totalidad el efecto que los agentes perturbadores tienen
sobre el correcto funcionamiento de la infraestructura vial ya que durante su vida Util esta se
encuentra expuesta a diferentes problematicas, relacionadas principalmente a las condiciones
geogréficas y climatolégicas de la region. Sin embargo, es necesario no perder de vista que
justamente esta es la funcién principal de una via terrestre, es decir, dicha infraestructura
debe de ser capaz de facilitar la comunicacién entre dos regiones o centros de poblacién
donde previamente no se contaba con este servicio, por lo que aun cuando gran parte de la
infraestructura nacional carretera se encuentra en zonas de dificil acceso y bajo condiciones
climaticas desfavorables, el beneficio que esta brinda a la poblacion supera en creces los

costos derivados del mantenimiento necesario para su correcto funcionamiento.
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Bajo el supuesto de que el contexto climéatico nacional se encuentra en una dindmica
constante de cambio es necesario considerar que la infraestructura vial estara sujeta a una
mayor exposicion y efectos de fendmenos climaticos los cuales no se consideran en las etapas
correspondientes a la planeacion y el disefio de estas obras civiles. De esta manera, el impacto
climéatico podra afectar en un futuro no muy lejano al sistema de carreteras nacional en
funcion del grado de exposicion y sensibilidad a los agentes perturbadores presentes en la
region, lo cual se traducira de manera evidente en un incremento en los costos de
mantenimiento y reparacion de los activos carreteros de la red de transporte del pais.

Ahora bien, dada la interrupcion del servicio de un tramo carretero no se debe perder de
vista que los principales afectados son los usuarios ya que, durante el periodo de
mantenimiento y sus trabajos derivados, se interrumpiran los trayectos cotidianos de estos
provocando congestiones en calles y vias rapidas, lo que generard, a su vez, un aumento en
los tiempos promedio de recorrido o incluso podra ocasionar que dos zonas de interés queden
incomunicadas en caso de los trabajos necesarios para reanudar el servicio se prolonguen.

Es necesario comentar que, junto con los efectos antes mencionados, una interrupcion
prolongada del servicio también puede ocasionar que los recorridos se vuelvan menos
placenteros y méas peligrosos. Por otra parte, se tiene que las condiciones del aforo vehicular
a nivel nacional han cambiado drasticamente en los Gltimos afios y dicho aumento en el
trafico ha obligado a mejorar las especificaciones de la infraestructura vial, permitiendo de
esta manera la incorporacién de una mayor cantidad de vehiculos a la red, cuyas
caracteristicas también han ido cambiando a lo largo de los afios en funcién de los
reglamentos vigentes de pesos y dimensiones. Asimismo, las velocidades de proyecto en
funcién de las especificaciones de la vialidad han incrementado para permitir una
comunicacion mas inmediata, sin embargo, estas mejoras implican de manera indirecta un
aumento en el riesgo derivado por el factor humano, ya que mayores velocidades de recorrido
asi como vehiculos de mayor tamafio o incluso exceso de dimensiones exigen reacciones mas
precisas e inmediatas por parte de los conductores ante estos estimulos, ademas de aquellos

externos y ajenos a las especificaciones de la infraestructura.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA PROPUESTA
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3.1 RESUMEN DE LA PROPUESTA METODOLOGICA

La presente metodologia tiene como objetivo cuantificar las diferentes consecuencias
originadas a partir de la interrupcion del servicio de una red carretera, las cuales pueden ser
causadas por diferentes eventualidades como desastres naturales, condiciones climatoldgicas
adversas, accidentes vehiculares, entre otros (Gradilla Hernandez et al., 2011). La propuesta
se realiza bajo el supuesto de la interrupcion del servicio de la red sin importar la causa que
la origina o su probabilidad de ocurrencia.

Una vez generada la afectacion y con el objetivo de un mejor entendimiento sobre el
efecto adverso de la interrupcion, las consecuencias ocasionadas se agrupan después de una
revision ardua de la literatura existente referente al tema de estudio para llegar finalmente al
establecimiento de una clasificacion con lo cual se proponen cinco grandes grupos
conformados por las consecuencias socioecondémicas, operacionales, ambientales, materiales
y humanas, ademas de aquellas generadas por las tarifas derivadas de la utilizacion de rutas
alternas que involucran peaje.

3.2 CONSECUENCIAS SOCIOECONOMICAS

Bajo el supuesto de que los afectados viajan por motivos de trabajo para generar una derrama
econdmica, las consecuencias de esta interrupcidn pueden derivar en la pérdida de voluntad
para trabajar, disminucién en el rendimiento laboral, mal humor en el trabajo, etc. Para fines
del trabajo se cuantifican Unicamente las consecuencias socioeconémicas mas relevantes
como es el caso de las pérdidas ocasionadas por el aumento en el tiempo de traslado durante
el trayecto hasta el lugar de destino asi como las pérdidas ocasionadas por la baja
productividad de los afectados.

En otras palabras, el modelo numérico propuesto cuantifica las horas-hombre efectivas
que laboraran los afectados durante el periodo de mantenimiento o rehabilitacion de la ruta
principal ya que, diariamente, tendran que utilizar una ruta alterna hasta que la ruta éptima o
principal opere normalmente. Estas horas-hombre no laboradas tienen un costo equivalente
y se cuantifican no solamente aquellas horas perdidas derivadas del incremento del tiempo
necesario para llegar a sus destinos por medio de la ruta alterna sino también aquellas dejadas
de trabajar ocasionadas por el desgaste de los usuarios al pasar un mayor tiempo en sus

vehiculos.
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A continuacién, se describen los modelos propuestos para la cuantificacion de las
consecuencias antes citadas para lograr un mejor entendimiento y una diferenciacion entre
estos dos efectos.

3.2.1 Modelo numérico para el calculo de las pérdidas ocasionadas por el aumento de
tiempo de traslado

Bajo el supuesto de la interrupcion del servicio de una via carretera que va del punto “A” al

punto “B”, los usuarios tendrdn que buscar una ruta alterna. A su vez, las diferentes

caracteristicas de la ruta alterna generan tiempos de recorridos distintos.

Al utilizar una ruta alterna, los usuarios generalmente tardaran mas tiempo en llegar a
sus destinos, a reserva de que la ruta alterna elegida sea de mejores especificaciones
comparada con la ruta 6ptima o principal, sin embargo, esto involucra en su mayoria de las
veces, Costos extras por peaje.

El modelo descrito a continuacion, toma en cuenta el nimero de vehiculos que transita
sobre la ruta en estudio de acuerdo al TDPA, la distribucion del aforo vehicular observada,
el numero de personas promedio por vehiculo y la velocidad promedio por tipo de vehiculo
en la ruta en cuestion ademas de la distancia entre los puntos “A” y “B”.

Cabe mencionar que la velocidad promedio propuesta por tipo de vehiculo, fue obtenida
a partir del indice Internacional de Rugosidad (11R) y del tipo de terreno observado, utilizando
los valores reportados para velocidades de operacién por el IMT en la publicacién técnica N°
471 (Arroyo Osorno et al., 2016), sin embargo, se recomienda que las velocidades ingresadas
al modelo numérico sean lo méas cercanas a la realidad, es decir, sean obtenidas por medio de
la realizacion de un aforo vehicular en los tramos de interés, procedimiento que queda fuera
del alcance del autor derivado de los elevados costos de este tipo de estudios.

A partir de la distancia del tramo de interés y de la velocidad de cada vehiculo
involucrado se obtiene el tiempo que tarda cada vehiculo en llegar a su destino, este se
multiplica por el nimero de vehiculos estimado que pasara por la ruta y a su vez por el
numero de pasajeros promedio, procedimiento que se utiliza tanto para la ruta principal como
para la ruta alterna.

Finalmente, para obtener en términos monetarios el valor de la diferencia de tiempo entre
las dos rutas, esta se multiplica por el valor de tiempo por motivo de trabajo (SHP) (Torres,
Hernandez, & Gonzélez, 2016).
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Por otra parte, el tiempo empleado por los usuarios para llegar del punto “A” al punto
“B” propuesto est4 en funcion la distancia recorrida, clasificacion, velocidad y nimero de

personas promedio que utilizan cada vehiculo, entre otros:

T=f(@,ijvuN,IIR,T;) 1)

Donde:
T (s) Tiempo total transcurrido para llegar del punto “A” a “B”
d (km/veh) Distancia total recorrida por vehiculo
i Indicador de la ruta alterna en estudio
j Tipo de vehiculo (Clasificacion SCT)
v (km/hr) Velocidad promedio por tipo de vehiculo
u (pers/veh/dia) Usuarios promedio por tipo de vehiculo por dia*

(veh/dia) NUmero de vehiculos tipo aforados por dia
IIR  (m/km) indice de rugosidad del terreno (2 < IIR < 12)
T; Tipo de terreno en el tramo observado (Plano, Lomerio o montafioso)

* NOTA: No se toma en cuenta al operador, ya que el costo de este, se incluye en el modelo
de costos operacionales descrito posteriormente.

El tiempo total acumulado por los usuarios en su recorrido por una ruta cualquiera “n”,
se puede ver como el cociente de la distancia recorrida por vehiculo entre su velocidad
promedio, multiplicado a su vez por el nimero de vehiculos tipo 5 y el nimero de pasajeros
por vehiculo.

uANA+uBNB UcaNeo +uc3Nc3 +uT35‘2NT35‘2

T, =d, * (
Uy Up Ve2 Vcs3 Ur3s2
Ur3s3NT353 n Ur3s2raNT352R4

Ur3s3 Ur3s2R4 (2)
+ uOTROSNOTROS)

VoTroS
u; N;
Toup = dn ) v o u=fURT,) (3)

El tiempo total acumulado empleado por los usuarios en su recorrido tipico por la ruta

principal, esta dado por la expresion:

Trp = Tre,jy = T(rp,a) + Tre3y + T(rP,C2) + T(RP,C3)
+ Trp,r3s2) + T(rp,r353) + T(rP,T352R4) (4)
+ Trp,0TROS)
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Una vez generada la interrupcion de la ruta principal, el tiempo total acumulado

[13%2]
1

empleado por los usuarios en su recorrido por la ruta alterna “1”, estd dado por la expresion:

Ti = Tap = Taay * Tap + Taea T Tacs) + Tarssz) (5)

+ Tiir3s3) + Tiir3s2ra) T T orr0s)

De esta manera, la diferencia de tiempo entre la ruta principal y la ruta alterna se puede

ver entonces como sigue:

. T;
Ar; = T; —Tgp ; Aty = ( l/TRP) * 100% (6)
Donde:
Az, (9) Diferencia de tiempo entre usar la ruta principal y la ruta alterna “i”
T; (s) Tiempo total acumulado utilizando la ruta alterna “i”

Trp  (9) Tiempo total acumulado utilizando la ruta principal

Ay, (%) Diferencia de tiempo en porcentaje

Finalmente, las consecuencias esperadas por el aumento del tiempo generado al utilizar

€9
1

la ruta alterna “i”, en lugar de la ruta principal, se pueden ver como el producto de la

diferencia de tiempos de recorrido y el valor del tiempo de los afectados:
Ar; * SHP

_ il 7
Crr 24 % 3600 )

Donde:
Crr ($/seg) Pérdidas ocasionadas por el aumento del tiempo de traslado por la ruta alterna

w»
SHP ($/hr) Valor del tiempo por motivo de trabajo de la region (Torres, Herndndez, &
Gonzélez, 2016)

3.2.2 Modelo numérico para el calculo de las pérdidas ocasionadas por la baja

productividad de los afectados

Una vez expuesto el modelo anterior, el cual establece que los usuarios llegaran a sus destinos
con una diferencia de tiempo considerable, se puede intuir que este aumento en el tiempo de
traslado generado por la interrupcion de la ruta principal en los usuarios también tendra un
efecto negativo en los mismos al utilizar una ruta alterna mas lenta, larga y con un riesgo de
accidentes mayor. Visto ademas como la perdida de voluntad para trabajar, este efecto

persistira incluso habiendo llegado al lugar de destino.
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Bajo el supuesto de que los afectados viajan diariamente durante el periodo de
mantenimiento de la ruta principal por motivos laborales o de trabajo, este efecto se puede

traducir de manera general en una productividad menor por parte del personal.

L, = (1-Dp) ; I, = f(Ti, Trp) 8

Donde: )
L, (%) Indice de productividad

D, (%)  Déficit de productividad

Se propone el parametro de déficit de productividad como un indicador del porcentaje
de tiempo excedente de la ruta alterna tomada, en comparacion del tiempo de recorrido
esperado en la ruta principal. Si el tiempo de recorrido por la ruta alterna es igual o menor al
de la ruta principal, entonces la productividad de los afectados sera similar a aquella mostrada
anteriormente sin haber afectado su trayecto al trabajo; sin embargo, si el tiempo de recorrido
por la ruta alterna propuesta es mayor que aquel generado por la ruta principal, la

productividad de los afectados bajara. Para cuantificar este indicador se realiza la siguiente

propuesta:
I, =100% si A, < 100% ; D, =0%
I,=97% si  100% < Aw, < 130%  ; D, =3%
I,=95% si A =>130% ; D, =5%

Como se observa, el efecto del déficit de la productividad se ve limitado al 5%. Si el
tiempo de recorrido por la ruta alterna es igual o menor al tiempo de recorrido de la ruta
principal, el uso de la ruta alterna no afectard el rendimiento de los afectados. Por otro lado,
si el tiempo de recorrido de la ruta alterna es mayor al tiempo de recorrido de la ruta principal
pero no excede de 30%, entonces la productividad bajara 3%. Mientras que, en el peor de los
escenarios, si el porcentaje de tiempo excedente de la ruta alterna supera al tiempo de traslado
de la ruta principal en més de 30%, la productividad propuesta para los afectados bajara hasta
5%, es decir, el indice de productividad propuesto sera de 95%.

Una vez identificado el indice de productividad propuesto y considerando el nimero de

horas laborables a la semana en el Estado (Torres, Hernandez, & Gonzélez, 2016), se puede
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obtener el nimero de horas no laboradas por baja productividad a causa de la utilizacién de

€699

la ruta alterna “i” como sigue:

Joy= =10+ (/) (©)
Donde:
]Pz (hrs/dia) Horas no laboradas por baja productividad por dia
Js (hrs/semana) Jornada laboral promedio en el Edo. Méx.
Je (dia/semana) Dias laborados por semana

Las pérdidas ocasionadas por la baja productividad de los afectados por tipo de

[13%2] [13%2]

vehiculo )7, al utilizar la ruta alterna “i” se pueden ver como sigue:

S .
Corogyjy = | Ipi *]s,m = e Ny = (D, * Smin) * Nty (10)
/)
Donde:
Coro Wi ($/seq) Pérdidas ocasionadas por baja productividad de los afectados

Smin ($/dia) Salario minimo en el Edo. Méx. (CONASAMI, 2017)

Visto de otra manera, las pérdidas totales ocasionadas por la baja productividad de los

usuarios afectados al utilizar la ruta alterna “i”, se pueden observar como sigue:

Cpro = Cpro(i,j)
= CWO(i,A) + Cp“’(i,B)
+ Cpro (i,T352) + Cpro (i,T353) + CWO(i,T352R4)

+ Cp“’(i,OTROS)

+ Cpro(i,CZ) + CpT‘O(i'CB) (11)

3.3 CONSECUENCIAS OPERACIONALES

Siguiendo el supuesto de que todos los vehiculos van del punto “A” al punto “B”, una vez
interrumpida la ruta principal, el 100% del aforo vehicular registrado tendra que recurrir a
una ruta alterna, sin importar las condiciones del camino o las caracteristicas geométricas del
mismo, los operadores tendran que buscar la ruta mas rapida o en el peor de los casos, la ruta

unica alterna disponible. Sin embargo, en muchas ocasiones este incremento en la distancia,
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0 bien las malas condiciones del camino alterno, tendran efectos negativos en los vehiculos,
los cuales se traducen en costos operacionales (Arroyo Osorno et al., 2016).

La propuesta para la cuantificacion de los costos antes descritos es la utilizacion de los
costos de operacion base de los vehiculos y su actualizacion para la Republica Mexicana,
publicada por el IMT (Arroyo Osorno, Torres Vargas, Gonzélez Garcia, & Hernandez Garcia,
2016). Basada en el modelo de Costos Operacionales para Vehiculos en México (VOCMEX),
esta actualizacion de costos operacionales toma en cuenta tanto las caracteristicas técnicas
de los vehiculos mas representativos a nivel nacional asi como el costo de sus insumos, tal
es el caso de las llantas, lubricantes, mano de obra de mantenimiento, el tiempo del operador,
alineamiento geométrico y el estado de la superficie del tramo de interés, entre otros.

3.3.1 Modelo numérico para el calculo del incremento en los costos operacionales
generados

Dada una ruta cualquiera “n”, los costos operacionales generados por tipo de vehiculo “j” al

utilizar la ruta en cuestion, se pueden ver como el producto del costo operacional de los

vehiculos y la distancia que estos tendran que recorrer. Mientras que el costo total acumulado

tendrd que multiplicarse también por el nimero de vehiculos tipo “j” observados como sigue:

Copp jy = dn * ZCOV; * N; COV; = f(IIRy, T,) (12)

)

Donde:

Cop .
Op]

(13521

($/seg) Pérdidas operacionales totales por tipo de vehiculo “j” al utilizar una ruta

cualquiera “n”
COoV; ($/km/veh)  Costo operacional por kilometro por tipo de vehiculo *”

9o
1

Para obtener el costo operacional generado por la ruta alterna “i”, se plantea la siguiente

ecuacion:

Cop; = Copi, T Copyy + Copyp, + Copypy  Copipy,

(13)

+ Chp. + Cop. + Chp.
OPir3s3 OPir3soR4 OPioTROS

Mientras que para obtener el costo operacional generado por la ruta principal se plantea

la siguiente ecuacion:

COPRP = COPRPA + COPRPB + COPRPCZ + COPRPcs + COPRPTssz (14)

+ COPRPT353 + COPRPT3SZR4 + COPRPOTROS
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De esta manera, la diferencia de estos costos, es el costo generado al utilizar la ruta

alterna “i” en lugar de utilizar la ruta principal:
Cop = Cop i Cop RP (15)
Donde:
Cop  ($/seg) Pérdidas operacionales totales
COpRA ($/seg) Pérdidas operacionales al utilizar la ruta alterna “i” en lugar de la principal

Co,,RP ($/seg) Pérdidas operacionales al utilizar la ruta principal

3.4 CONSECUENCIAS AL MEDIO AMBIENTE

Como es sabido, los vehiculos son una de las principales fuentes de contaminacion a nivel
mundial. De acuerdo con el inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), entre las principales
fuentes de contaminacién a nivel nacional se encuentran las fuentes moviles que,
corresponden a su vez, a los vehiculos automotores que circulan por calles y carreteras del
pais.

Respecto al origen de los contaminantes que generan un cambio climéatico global, el
inventario antes citado destaca las emisiones principalmente de gases de efecto invernadero,
entre las que destacan el didxido de carbono (coz), el metano (CHa), 6xido nitroso (N20), entre
otros (SEMARNAT, 2018).

Por otra parte, el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero publicado por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC),
reporta que en 2013 las emisiones de las fuentes mdviles de autotransporte y no carreteras
fueron de 174,156.53 Gg de co, contribuyendo con el 26.2% de las emisiones totales de este
compuesto a nivel nacional (INEEC, 2013).

De manera particular, para el Estado de México existe también el Inventario Estatal de
Gases de Efecto Invernadero, publicado por la Secretaria del Medio Ambiente del Estado de
México (SMAGEM) publicado por el Instituto Estatal de Energia y Cambio Climatico (IEECC)
en conjunto con PRONATURA A.C. Y el INECC. En dicho documento se reportan los resultados
del afio 2010 sobre las principales causantes del efecto invernadero, entre los cuales destaca
nuevamente el coz del sector energia en la categoria de fuentes madviles con una aportacion

del 20.56% a las emisiones totales de gases de efecto invernadero del Estado (IEECC, 2014).
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3.4.1 Modelo numérico para el célculo de las emisiones de co2 generadas

Una vez identificado el co. como uno de los principales contaminantes expedidos a la
atmosfera por parte de los vehiculos automotores, se propone su cuantificacion como uno de
los principales efectos adversos de la interrupcion de una ruta carretera.

El siguiente modelo tiene como objetivo lograr una estimacion cuantitativa aproximada
del efecto ocasionado por el aumento de emisiones por parte de los vehiculos afectados una
vez interrumpida la ruta principal e identificada la ruta alterna “i”. Se da por hecho que el
traslado del punto “A” al punto “B” no se vera interrumpido, sin embargo, la variacion de la
distancia de ambas rutas y las condiciones de estas, determinaran los rendimientos carreteros
promedio por tipo de vehiculo “j”, ademas de las emisiones promedio de coy, las cuales se
miden comunmente en gramos por kilometro recorrido.

Para conocer el costo equivalente de estas emisiones generadas por los vehiculos

afectados durante su recorrido por una ruta cualquiera “n”, se plantea la siguiente ecuacion:

Cmagn,jy = Cco,dn * (N4E4 + NgEp + NezEcy + Ne3Ecs
+ Nr3s2E73s2 + NrsssErsss + NrssapaEr3sara (16)
+ NorrosEorros)
CCOszl
Cnanjy = g+ ) (V) 17

Donde:
Crman,,($/569) Costo equivalente de las emisiones de CO2 por la ruta “n”

E:

i (9/km) Emisiones promedio de CO- por tipo de vehiculo “j”

Cco, ($/ton) Costo de mercado por dejar de producir o limpiar una tonelada de CO:

Las afectaciones al medio ambiente esperadas por el recorrido diario de los vehiculos
por la ruta principal estan dadas por la ecuacion:
Cm C

arp — “ma(grp,j)

= Cmaggpay t Cmacrp,p)
+C

ma(Rrp,c3) + Cma(RP,TSSZ)
+C

MA (RP,T3S2R4) + Cma(RP,OTROS)

+ Cma(RP,CZ) (18)

+ Cma(RP,TBSB)
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Una vez generada la interrupcién de la ruta principal, el costo equivalente de las
emisiones de coz al ambiente generadas por los vehiculos en su recorrido por la ruta alterna

[13%2]
1

, esta dado por la expresion:

Cmai = Cma(i'j)
= Cma(i,A) + Cma(i,B) + Cma(i,CZ) + Cma(i,c3) (19)
+ Cma(i,TSSZ) + Cna (ir3s3) T Cma(i,T352R4)
+C

ma(i,0TROS)

Finalmente se obtiene una cuantificacion para el aumento de co. al ambiente, como la

73T
1

diferencia entre las emisiones generadas por la ruta alterna “i” y aquellas esperadas en la ruta
principal.

Cina = Cmai - CmaRp (20)
Donde:

Cma ($/seg) Costo equivalente de las emisiones de CO; al utilizar la ruta alterna “i”
Cma; ($/seg) Costo de las emisiones de CO2 expedidas en la ruta alterna “i”

Cmagp ($/seg) Costo de las emisiones de CO> expedidas en la ruta principal

3.5 CONSECUENCIAS DE POSIBLES ACCIDENTES CON VICTIMAS

Para determinar los principales indicadores referentes a accidentes automovilisticos, sus
efectos y consecuencias, el IMT realiza un anuario estadistico de accidentes en carreteras
federales (Cuevas et al., 2016). En dicho documento se muestran las estadisticas mas
relevantes generadas a partir de una base de datos elaborada por la Policia Federal, asimismo,
esta base de datos incluye informacién sobre los accidentes en la Red Carretera Federal, que
consta de méas de 49 mil km de longitud.

Como resultado medular del anuario se muestran al lector algunas estadisticas basicas
entre las que destacan aquellas referentes a los dafios materiales ocasionados por accidentes
automovilisticos en tramos carreteros identificados de la red federal.

Por otra parte, la informacion mostrada en este anuario se ve complementada con los
indicadores de seguridad vial en la Red Carretera Federal (Cuevas Colunga et al., 2011), ya
que entre estos indicadores se encuentran los referentes a la accidentalidad, mortalidad y
morbilidad de las carreteras nacionales de cuota de cuatro y dos carriles, ademas de aquellas

libres de peaje tipo “ET”, “A”, “B”, “C” y “D” de cuatro y dos carriles respectivamente.
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Utilizando la informacion referente a los saldos por tramo en el Estado de México de
acuerdo al anuario estadistico de accidentes en carreteras federales (Cuevas Colunga et al.,
2016) y las ecuaciones propuestas por el IMT contenidas en los indicadores de seguridad vial
en la Red Carretera Federal (Cuevas Colunga et al., 2011), se propone la siguiente
metodologia para el célculo de los costos generados por las pérdidas materiales, heridos y
pérdidas de vidas humanas ocasionados por la utilizacion de una ruta alterna al quedar
interrumpida la ruta principal. Es importante mencionar que los tres modelos siguientes
toman en cuenta ¢l efecto de los “k” tramos que conforman a la ruta principal y a las rutas
alternas disponibles.

3.5.1 Modelo numérico para el calculo de los costos materiales en accidentes

La variacion de las caracteristicas de cada ruta asi como las condiciones de esta determinaran
el nimero promedio de accidentes. Si se conoce el costo esperado por accidente y el nimero
de accidentes promedio en los tramos en estudio involucrados entonces los costos materiales

de los accidentes derivados de la utilizacién de una ruta cualquiera “n” se pueden ver como

sigue:
dp * Axp * Cpy
= 21
Cemn = 365+ 24 + 60 * 60 @)
Donde:
Cpm, ($/seg) Pérdidas materiales esperadas al utilizar la ruta en estudio

Ax, (accidente/km/afio) NuUmero de accidentes por km al afio en la ruta en estudio

Cax, ($/accidente) Costo por accidente de la ruta en estudio

Sin embargo, la mayoria de las veces la ruta principal y las rutas alternas disponibles se
componen a su vez por tramos individuales, los cuales cuentan con caracteristicas distintas
como lo son la configuracion geométrica, el TDPA propio (independiente al aforo vehicular
que se va a verter a la ruta alterna proveniente de la interrupcion de la ruta principal) e incluso
algunas pueden involucrar peaje, lo que ocasiona que el indice de accidentes varie. A
diferencia de los modelos anteriores que dependen Unicamente de la distancia total de la ruta
alterna “n” en estudio, es decir, la variable “dn”, para el caso del modelo en cuestion es

necesario conocer los “k” tramos que la componen; esto para lograr una mejor estimacion de
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las pérdidas monetarias ocasionadas por los accidentes derivados de la utilizacion de la ruta

alterna “1”. De esta manera, la distancia total de la ruta en estudio se puede ver como:

dp =dmiy =ty T tnp = z tn k) (22)
Donde:
Ak (km/veh) Distancia total recorrida por la ruta “n” conformada por “k’ tramos
tmk) (km/veh) Distancia recorrida por vehiculo en el tramo “k” de la ruta “n”

Para conocer las pérdidas materiales de los accidentes derivados de los vehiculos

afectados durante su recorrido por los “k” tramos de una ruta cualquiera “n”, se plantea la

siguiente ecuacion:
CPM(Tl,k) = Z t(n,k) * AX(n,k) * CAx(Tl,k) (23)

Donde:
Cpm k) ($/seqg) Pérdidas por accidentes en los “k” tramos de la ruta “n”

Axn 1y (accidente/km/afio) Accidentes por km al afio en el tramo “k” de la ruta “n”
Cax k) ($/ton) Costo por accidente en el tramo “k” de la ruta “n”

De esta manera, las pérdidas materiales esperadas en la ruta principal seran:

CPM(Rp’k) = Z trpk) * AX(RP ) * CAX(RP,]() (24)

(13421

Ademas, las pérdidas materiales esperadas en la ruta alterna “i”” serdn:

Comeipy = Z tiiky * AX(ik) * Cax gy (25)
Finalmente, las pérdidas materiales esperadas por utilizar la ruta alterna “i” en lugar de
la ruta principal, al quedar esta ultima interrumpida, se pueden ver como:
Cpm = CPM(i,k) - CPM(Rp,k) (26)
Donde:
Cpum ($/seq) Pérdidas materiales totales por accidentes al utilizar la ruta “i”
C PM (i k) ($/seq) Pérdidas materiales por accidentes al utilizar la ruta “i”
CoM (rp 1) ($/seq) Pérdidas materiales por accidentes al utilizar la ruta principal
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Es importante mencionar que para la obtencion del nimero de accidentes por kilémetro,
parametro denotado por la variable “Axnk”, se propone la utilizacion del modelo de
accidentes por kilometro del iImT (IMT, 2017). De esta manera, el nUmero de accidentes por

kilometro depende Unicamente de la clasificacion y del TDPA del tramo “k” en cuestion.

Ax iy = X1N(2n,k) +YiNpw +21 X1, V1,2, = f(Cyy,) (27)
Donde:
Cyy, Clasificacion del tramo “k” segtin la SCT
N iy (veh) Aforo registrado en el tramo “k” de la ruta “n” (TDPA)
X, Y1,Z, Constantes obtenidas del modelo de muertos por kilometro (IMT, 2016)

3.5.2 Modelo numérico para el calculo de los costos por decesos en accidentes

La variacion de las caracteristicas de cada ruta, asi como las condiciones de esta,
determinaran el ndmero promedio de accidentes y estos, a su vez, podran ocasionar
fatalidades. Si se conoce el costo esperado por cada deceso por accidente, ademas del nimero
de decesos por kilébmetro en los tramos en estudio involucrados, entonces las pérdidas
ocasionadas por las muertes en los accidentes derivados de la utilizacion de una ruta

€C_.9%

cualquiera “n” se pueden ver como sigue:
dp * My * Cyp,y

C = 28
MUn ™ 365 x 24 * 60 * 60 (¢8)
Donde:

Cu, ($/seg) Pérdidas por decesos al utilizar la ruta en estudio

M,  (muertos/km/afio)  Namero de muertos por km al afio en la ruta en estudio
Cumu, ($/muerto) Costo por deceso en la ruta en estudio

Al igual que en el caso del modelo de pérdidas materiales, en el modelo en cuestion es
necesario conocer los “k” tramos que componen la ruta “n” en estudio. De esta manera, las
pérdidas esperadas por decesos en los accidentes derivados de los vehiculos afectados
durante su recorrido por los “k” tramos de una ruta cualquiera “n”, se plantea la siguiente

ecuacion:
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CMmu ) = z tindy) * Mny * Cot g 1) (29)

Donde:
Cou (1) ($/seq) Pérdidas por decesos en los “k” tramos de la ruta “n”

M k) (muertos/km/afio) Muertos por km al afio en el tramo “k” de la ruta “n”
Cy k) ($/muerto) Costo por decesos en el tramo “k” de la ruta “n”

De esta manera, las pérdidas equivalentes por decesos en la ruta principal seran:

CMU(RP’k) = z trpk) * M(rp k) * CM(Rp’k) (30)

[13%2]

Ademas, las pérdidas equivalentes por decesos en la ruta alterna “i”” seran:
Cru iy = Z Lk * Miky * Cuy (31)

Finalmente, las pérdidas esperadas por los decesos ocasionados en accidentes al utilizar

la ruta alterna “i” en lugar de la ruta principal, al quedar esta Gltima interrumpida, se pueden

Ver como:

Cyvy = CMU(i_k) - CMU(Rp’k) (32)
Donde:
Cyu ($/seq) Pérdidas totales por decesos en accidentes al utilizar la ruta “i”
C MU (i o) ($/seq) Pérdidas por decesos en accidentes al utilizar la ruta “1”
Cuy (RP.) ($/seq) Pérdidas totales por decesos en accidentes al utilizar la ruta
principal

Es importante mencionar que para la obtencién del nimero de muertes por kilometro,
parametro denotado por la variable “Mnk)”, se propone la utilizacion del modelo de muertes
por kildbmetro del IMT (IMT, 2017). De esta manera, el nimero de muertes por kilémetro
depende Unicamente de la clasificacion y del TDPA del tramo “k” en cuestion.

Mmiy = XoNGwsy + oNewiy + 22 X2, Yo, Zy = f(Cyy) (33)

Donde:
X, Y,, Z, Constantes obtenidas del modelo de muertes por kilémetro (IMT, 2016)
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3.5.3 Modelo numeérico para el calculo de los costos por heridos en accidentes

La variacion de las caracteristicas de cada ruta, asi como las condiciones de esta,
determinaran el nimero promedio de accidentes y estos a su vez podran ocasionar lesiones y
heridos. Si se conoce el costo esperado por cada herido por accidente, ademas del nimero de
heridos por kilometro en los tramos en estudio involucrados, entonces las pérdidas
ocasionadas por lesiones y heridos en los accidentes derivados de la utilizacion de una ruta

€C .9

cualquiera “n” se pueden ver como sigue:

dp * Hy * Cy,

= 34
CHEn = 365 + 24 % 60 * 60 (34
Donde:
Cug, ($/seg) Pérdidas por heridos al utilizar la ruta en estudio
H,  (herido/km/afio) NUmero de heridos por km al afio en la ruta en estudio
Cy, ($/herido) Costo por herido en la ruta en estudio

Al igual que en el caso del modelo de pérdidas materiales, en el modelo en cuestion es
necesario conocer los “k” tramos que componen la ruta “n” en estudio. De esta manera, las
pérdidas esperadas por heridos en los accidentes derivados de los vehiculos afectados durante

su recorrido por los “k” tramos de una ruta cualquiera “n”, se plantea la siguiente ecuacion:

CHE(n'k) = z Link) * H(n,k) * CH(n'k) (35)

Donde:
CHE (n jo) ($/seq) Pérdidas por heridos en los “k” tramos de la ruta “n”

Hen gy (heridos/km/afio) Heridos por km al afio en el tramo “k” de la ruta “n”
Ch (n.k) ($/herido) Costo por herido en el tramo “k” de la ruta “n”

De esta manera, las pérdidas equivalentes por decesos en la ruta principal seran:

CHE(Rp’k) = Z trp k) * Hrp k) * CH(Rp’k) (36)
Ademas, las pérdidas equivalentes por decesos en la ruta alterna “i” seran:
CHE(l"k) = Z t(i,k) * H(i,k) * CH(l"k) (37)

Finalmente, las pérdidas esperadas por los decesos ocasionados en accidentes al utilizar

[13%2]
1

la ruta alterna “i” en lugar de la ruta principal, al quedar esta ultima interrumpida, se pueden

Ver como:
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Chg = CHE(i'k) - CHE(Rp_k) (38)

Donde:
Cug ($/seg)  Pérdidas totales por heridos en accidentes al utilizar la ruta “i”
C HE (i o) ($/seg)  Pérdidas por heridos en accidentes al utilizar la ruta “i”

CHE(RP’k) ($/seg)  Pérdidas totales por heridos en accidentes al utilizar la ruta
principal

Es importante mencionar que para la obtencion del numero de heridos por kilémetro,
parametro denotado por la variable “Hnk)”, se propone la utilizacién del modelo de heridos
por kildmetro del imT (IMT, 2017). De esta manera, el nimero de heridos por kildmetro
depende Unicamente de la clasificacion y del TDPA del tramo “k” en cuestion.

Hiniy = XsNGwiy + YaNeay + 23 5 X3,Y3,Z3 = f(Cy,) (39)

Donde:
X3,Y3,Z5 Constantes obtenidas del modelo de muertos por kilometro (IMT, 2016)

3.6 CONSECUENCIAS DE POSIBLES RUTAS CON PEAJE

Dentro del territorio nacional, ademas de las carreteras libres de peaje, la red carretera se
compone también por autopistas de cuota. De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica 'y
Geografia (INEGI), entre las autopistas de cuota destacan aquellas construidas por el Estado y
entregadas a CAPUFE para su administracion, ademas de aquellas concesionadas a
particulares, gobiernos estatales o instituciones financieras (INEGI, 2012). En su mayoria los
recorridos diarios que involucran distancias largas implican tramos con peaje, no obstante,
existen alternativas a estas que cumplen con el mismo objetivo, sin embargo, las condiciones
de estas ofreceran un nivel de servicio menor.

3.6.1 Modelo numérico para el calculo de tarifas de peaje

Una vez interrumpida la ruta principal, el traslado del punto “A” al punto “B” no se vera
suspendido, la busqueda de rutas alternas llevara a la utilizacion de tramos con peaje. En
ocasiones las condiciones de los tramos que involucran peaje cuentan incluso con mejores
caracteristicas que aquellos tramos de la ruta principal resultando incluso en un tiempo de
recorrido menor, sin embargo, las tarifas elevadas por tipo de vehiculo no resultan costeables

para la mayoria de los automovilistas y transportistas afectados.
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Para conocer las pérdidas ocasionadas por la utilizacion de una ruta cualquiera “n” que
involucra peaje se plantea la siguiente ecuacion:
Cpp = Pi,ayNma) + PingyNem,gy + Pinc2yNen,c2)
+ Pin,c3)Nmc3) + Piras2)y N 3s2) (40)
+ Pin,13s3)Nn353) T Pinr3s2ray N 13s2R4)
+ P 0rr05)Nn,0TROS)

Crnjy = z PapNenj) (41)

Donde:
Cp n jy ($/seq) Pérdidas totales por peaje al utilizar la ruta “n”

[13%5]

Pen,jy ($/veh)  Tarifa total por vehiculo “j” en la ruta “n”

Al igual que en el caso de los modelos de pérdidas materiales, heridos y muertes en el
modelo en cuestion es necesario conocer los “k” tramos que componen la ruta “n” en estudio
ya que no todos los tramos involucrados en la ruta en cuestion involucran peaje.

De esta manera, las pérdidas esperadas por peaje de los vehiculos afectados durante su

€9

recorrido por los “k” tramos de una ruta cualquiera “n”, se pueden ver como sigue:

Crnjje) = Z PonjioNejik (42)
Donde:
Cpnjii) ($/seg) Pérdidas totales por peaje al utilizar los “k” tramos de la ruta
“Il,,
Pnjio ($/veh)  Tarifa total por vehiculo 5 en los “k” tramos de la ruta “n”

De esta manera, las pérdidas equivalentes por peaje en la ruta principal seran:

Crre = Crip,jny = Z Pp.jioNewe.j o (43)

[I3%44

Ademas, las pérdidas equivalentes por peaje en la ruta alterna “i” seran:

Cry = Criijpy = Z PaijioNej ko (44)

({343}

Finalmente, las pérdidas esperadas por el peaje generado al utilizar la ruta alterna “i”” en

lugar de la ruta principal, al quedar esta Ultima interrumpida, se pueden ver como:
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CP = CPi - CPRP (45)

Donde:
Cp ($/seg)  Pérdidas totales por peaje al utilizar la ruta “i”

[13%2]
1

Cp LK) ($/seg)  Pérdidas por peaje al utilizar la ruta “i”” en lugar de la ruta principal

Cp (RP.j.JO) ($/seg)  Perdidas totales por peaje al utilizar la ruta principal

3.7 MODELO GENERAL DE CONSECUENCIAS (MGC)
Una vez planteados los modelos descritos anteriormente, las consecuencias esperadas dada
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la interrupcion de la ruta principal al utilizar una ruta alterna “i”, se pueden ver como la suma
de las consecuencias socioecondémicas, operacionales y aquellas ocasionadas al medio
ambiente asi como las derivadas de pérdidas materiales, heridos y muertes en accidentes,
como se muestra en la ecuacion 46.

C = Crr; + Cpro; + Cop; + Cya; + Cax; + Cyy; + Cug; + Cp; (46)
Donde:
C ($/seg)  Pérdidas totales al utilizar la ruta “i”

Es asi como el modelo propuesto logra considerar la totalidad de las consecuencias
planteadas, asi como la cuantificacion de las posibles pérdidas derivadas de la utilizacion de
una ruta alterna al quedar impedida la ruta principal. Es importante mencionar que el modelo
considera unicamente las principales consecuencias expuestas en el Capitulo 2, ya que de
acuerdo a la revision de la literatura estas se encuentran entre las mas significativas.

A continuacion, en el Capitulo 4, se aplica la metodologia propuesta a un caso de estudio en
particular, siendo este la interrupcion parcial de un tramo de la carretera panamericana,
conocido como Toluca -Palmillas, ubicado en el Estado de México y perteneciente al
corredor México-Nogales, el cual recorre gran parte de México, iniciando en la Ciudad de

México y terminando en Nogales, Sonora, frontera con los Estados Unidos.
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CAPITULO 4

APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA
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4.1 CASO DE ESTUDIO PROPUESTO

La Ruta o Carretera Panamericana es un sistema de carreteras que abarca mas de 48,000 km
de longitud y toma su nombre al conectar a la mayoria de los paises del continente americano
a través de un conjunto de carreteras de diferentes especificaciones. La idea de contar con
esta importante carretera que conecta desde Alaska al Norte de Estados Unidos hasta Buenos
Aires en Argentina, fue presentada en la Quinta Conferencia Panamericana celebrada en
Chile en 1923 (Columbia University Press, 2012). Asimismo, su construccion fue promovida
y financiada por los Estados Unidos entre los afios de 1940 y 1950. Sin embargo, el recorrido
se ve interrumpido en la frontera entre Colombia y Panama donde hacen falta 130 km de
carpeta de rodamiento que a la fecha no se han construido derivado de la falta de un acuerdo
entre las dos naciones antes mencionadas (Salazar, 2009).

A nivel nacional, en 1950 el presidente Miguel Alemén Valdez fue el responsable de
inaugurar formalmente la carretera Panamericana, mejor conocida como la Carretera Federal
45, la cual marcé un parteaguas en la historia de México por su longitud de mas de 3,400 km,
siendo la via de comunicacion mas extensa del pais a la fecha (SCT, 2012). Con una longitud
actual superior a los 1,920 km, esta carretera es una de las mas importantes del pais pues hace
un recorrido que geograficamente va desde la frontera norte con los Estados Unidos en
Ciudad Juarez, Chihuahua hasta el centro del pais, donde atraviesa el Estado de México y la
Ciudad de México para finalmente llegar hasta la frontera sur del pais atravesando los estados
de Oaxaca y Chiapas.

De manera local, en el Estado de México la Carretera Panamericana originalmente
atravesaba de extremo norte a sur su territorio. Ahora bien, para poder constituirse el proyecto
diversos municipios del Estado como Atlacomulco, Ixtlahuaca, Morelos, Jocotitlan,
Almoloya de Juarez y Toluca, cedieron terrenos para la construccién del proyecto que tuvo
como bien conectar el centro del pais con el norte de México respectivamente (SEGOB,
2018). El resultado de esta cooperacion intermunicipal derivd en la carretera Toluca-
Atlacomulco, la cual conecta en el extremo sur a la capital del Estado con la Ciudad de
México a través de su paso por Lerma y la Marquesa, mientras que al norte permite una
comunicacion efectiva con el estado de Querétaro atravesando los municipios de Acambay,
Polotitlan y Aculco hasta llegar localidad de Palmillas, municipio de San Juan del Rio,

Querétaro.

80



Para efectos de la presente investigacion, el tramo de interés serd el conformado por el
recorrido desde el km 0+000 a las afueras de la ciudad de Toluca hasta el 131+520 ubicado
en la localidad de Palmillas, municipio de San Juan del Rio y que para fines préacticos se le
denominara de ahora en adelante como Tramo Toluca-Palmillas, ya que esta es la
denominacion que le ha otorgado la scT (SCT, 2014). Dicho tramo sirve como interconexion
entre los corredores México-Nuevo Laredo y México-Nogales que, como ya se menciond en
el capitulo 1, son dos de los principales corredores carreteros del pais.

4.1.1 Justificacion del caso de estudio propuesto.

Para denotar la importancia del tramo carretero Toluca-Palmillas, el cual es ocupado
principalmente por vehiculos de carga, es importante mencionar que, de acuerdo a la
clasificacion vigente de la SCT, este tramo forma parte del corredor México-Nogales, el cual
recorre gran parte de México, iniciando en la Ciudad de México y terminando en Nogales,
Sonora, frontera con los Estados Unidos.

De manera particular, dentro del programa federal de egresos para el afio 2014, el
Gobierno Federal a través de la scT determin0 invertir en la rehabilitacion del corredor
México-Nogales determinando puntos criticos para dar mantenimiento entre los que destaca
el tramo Toluca-Palmillas, destacandolo como primordial para el transporte de bienes y
servicios. Esta rehabilitacion consistio en la modernizacion de dos a cuatro carriles junto con
una ampliacion del eje troncal de siete a veintiun metros y cuya inversion ascendié a los
2,521 mdp a lo largo de mas de 63 kilémetros de carretera (SCT, 2014).

Es importante mencionar que con esta accién se logré un mejoramiento de la
infraestructura carretera brindando beneficios como la disminucién del tiempo de traslado,
mejorando la conectividad, facilitando el transito vehicular y se favoreciendo a su vez, el
transporte de pasaje, carga y turismo del centro del pais hacia el norte y occidente de la
Republica Mexicana. Asimismo, esta obra refleja un mejoramiento en menores tiempos de
traslado hacia la poblacion y propicia al crecimiento exponencial de los beneficios sociales
de las comunidades pueblos y ciudades vecinas, ademas de esto el proyecto en cuestion
asegura el incremento de la competitividad de la region al incrementar la seguridad y

contribuir al crecimiento del pais (SCT, 2014).
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Una vez denotada la importancia de este tramo carretero es necesario también mencionar
que la interrupcion en su servicio generaria pérdidas evidentes cuya determinacion es objeto
del presente trabajo y cuyo procedimiento para lograr una cuantificacion representativa se
describe en los numerales siguientes.

4.2 CONFIGURACION DE LA RED CARRETERA

Ahora bien, como ya se ha descrito en el capitulo anterior, es posible conocer las
consecuencias esperadas de la interrupcion del servicio de la red a partir de la comparacion
entre los costos esperados por utilizar la ruta principal y aquellos generados por la utilizacién
de rutas alternas. La red propuesta esta justamente conformada por una ruta principal, es
decir, el tramo Toluca-Palmillas, para lo cual es necesario mencionar que, bajo el escenario
de una interrupcion parcial en alguna de sus partes o subtramos, los usuarios deberan de
buscar otra ruta disponible para lograr llegar a su destino, sin embargo, no habra s6lo una
disponible por lo que es de vital importancia conocer cuél de las alternativas disponibles es
la mejor.

4.2.1 Identificacion de la ruta principal

Como ya se ha mencionado el tramo Toluca-Palmillas, estd conformado por el recorrido
desde el km 0+000 a las afueras de la ciudad de Toluca hasta el 122+600 ubicado en la
localidad de Palmillas, municipio de San Juan del Rio. De manera particular y para lograr un
mejor entendimiento del trayecto, este recorrido se puede dividir a su vez en subtramos
principales, los cuales se describen a continuacion con un cadenamiento propuesto:

A) Subtramo Toluca-Atlacomulco (55D): conformado por una longitud de 45.4 km
sobre la carretera federal No. 55. Parte de la plaza de cobro “El Dorado” en el
cadenamiento 0+000 hasta la plaza de cobro “Atlacomulco” en el cadenamiento
45+400 y atraviesa a los municipios de Ixtlahuaca y Jocotitlan.

B) Subtramo Atlacomulco-Acambay (57): conformado por una longitud de 23.3 km
sobre la carretera federal No. 57. Parte de la plaza de cobro “Atlacomulco” en el
cadenamiento 45+400 hasta la entrada al libramiento de Acambay en el cadenamiento
68+700. Como puntos de interés de este tramo se tienen las intersecciones con las
carreteras Atlacomulco-Morelia ademas de la autopista Arco Norte.

C) Subtramo Acambay-Palmillas (57): conformado por una longitud de 53.9 km sobre

la carretera federal No. 57. Parte del libramiento de Acambay en el cadenamiento
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68+700 hasta interseccion con la autopista México-Querétaro en el cadenamiento
122+600, atravesando respectivamente los municipios de Aculco y Polotitlan hasta

Ilegar con los limites del estado de Querétaro.
A continuacion, se describe de manera gréafica el recorrido necesario para cubrir el tramo
Toluca-Palmillas (Ver Figura 4.1), considerado el cadenamiento 0+000 como el punto “A”

mientras que el punto “B” se encuentra ubicado en el 122+600.
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Figura 4.1 Tramo Toluca-Palmillas y subtramos que lo conforman (Fuente: elaboracién propia)

4.2.2 ldentificacion de escenarios de interrupcion del servicio
A lo largo de los ultimos afios se han presentado diversos fendmenos tanto naturales como

sociales que han afectado el correcto funcionamiento del tramo Toluca-Palmillas, los cuales
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van desde deslizamientos de taludes y accidentes automovilisticos hasta manifestaciones para
externar inconformidades de carécter politico y social.

Interrupcion del subtramo Toluca-Atlacomulco: entre las principales causas de la
interrupcion de este subtramo se encuentran los accidentes automovilisticos donde la mayoria
de las veces intervienen vehiculos de carga (Ver Figuras 4.2 y 4.3). Asimismo, los trabajos
de mantenimiento mal planeados generan comdnmente un transito lento, sin embargo, este
no impide el paso por la via sino simplemente merma el flujo vehicular. Ademas, es
importante mencionar que en la zona cercana al paso de Rio Lerma es comdn encontrar

accidentes derivados de los altos niveles de neblina.

Figura 4.2 Accidente vehicular ocasiona cierre total de la Toluca-Atlacomulco (EI Sol de Toluca, 2019)

Figura 4.3 Carambola de varios vehiculos ocasiona cierre total de la Toluca-Atlacomulco (MVS Noticias, 2016)

En cuanto a manifestaciones sociales es importante mencionar que este tramo ha sido
tomado en repetidas ocasiones por habitantes de los municipios vecinos que han exigido el
paso libre sin peaje de dicho tramo ocasionando un cierre total de la carretera. Por otra parte,

la plaza de cobro “Atlacomulco” ha sido objeto de manifestaciones estudiantiles desde enero
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de 2019 por parte de los estudiantes de la normal de Teneria de Tenancingo lo que ha
ocasionado de igual manera cierres parciales del tramo durante el periodo de toma de casetas
(Ver Figuras 4.4y 4.5).
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Figura 4.4y 4.5 Vecinos de la Toluca-Atlacomulco ocasionan cierre total de la pista (Red Accion, 2016) y cierre parcial por
normalistas de Teneria (MVS Noticias, 2019)

Interrupcion del subtramo Atlacomulco-Acambay: el cierre de este subtramo es el que
tiene mayor incidencia derivado de las pronunciadas pendientes con las que cuenta y derivado
de que en su mayoria es un trayecto montafioso o de lomerio. Ademas de esto es comun que
en épocas de lluvia se generen deslizamientos los cuales han llegado a ocasionar un cierre
total de este subtramo (Ver Figuras 4.6 y 4.7). Si bien, se han realizado trabajos de
mantenimiento y rehabilitacién en los cuales principalmente se ha redibujado los radios de
curva, esto no ha impedido que sigan ocurriendo percances. Este tramo al igual que el

anterior, es un tramo propenso a la neblina por lo que dificulta la visibilidad a sus usuarios.

PN =
Figura 4.6 y 4.7 Accidente con 20 lesionados sobre la carretera Atlacomulco-Acambay (EI Sol de Toluca, 2019) y cierre total
de un sentido ocasionado por deslave (El Sol de Toluca, 2018)

Interrupcion del subtramo Acambay-Palmillas: es un tramo que ha sido rehabilitado
constantemente ya que su trazo original era sobre la falla de San Andrés. Sin embargo, para
efectos del presente trabajo el trayecto que se toma en cuenta es por medio del boulevard

Acambay el cual se reincorpora a la carretera 57, el cual es actualmente obligatorio para todos
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los vehiculos pesados y de carga, dadas las complicaciones generadas por la falla geoldgica

de la zona (Ver Figuras 4.8y 4.9).

AR i)

Figura4.8y 4.9 Hundimientos en la carrtra Acambay—PImiIIas ipiden el paso de iculos y la continuacion de obra de

SCT (Milenio, 2017)

Por otra parte, es un tramo principalmente ubicado en terrenos catalogados como
lomerio, propenso a deslizamientos de taludes al igual que otros fenédmenos naturales como
granizo y lluvia excedente que han ocasionado cierre total del servicio. Ademas de que en
2017 este tramo fue cerrado por algunas horas por vecinos de una comunidad del municipio
de Acambay debido a una persona atropellada que posteriormente derivé en la construccién
de un puente peatonal ademas de reductores de velocidad (El Sol de Toluca, 2017)

4.2.3 Identificacion de rutas alternas

Dado a que cada uno de los subtramos que conforman el trayecto Toluca-Palmillas han sido
cerrados anteriormente, es indispensable conocer las alternativas para recorrer el tramo desde
Toluca hasta Palmillas si alguno de los subtramos que componen este trayecto quedara
inhabilitado por algun factor natural o social. Para esto se enlistan los tramos de apoyo que
conformaran posteriormente las rutas alternas propuestas:

A) Subtramo Atlacomulco-Acambay (40D): Conformado por una longitud de 23.3 km

sobre autopista Arco Norte. Parte de las afueras del municipio de Atlacomulco hasta
la interseccion con la 57 con el boulevard Acambay. Es una alternativa al subtramo

Atlacomulco-Acambay (57), sin embargo, cuenta con peaje.

B) Subtramo Toluca-Jilotepec (11): Conformado por una longitud de 83.1 km sobre la
Carretera Federal N° 11, es una alternativa viable para suplir al tramo Toluca-

Atlacomulco(57D) si es que este se encuentra cerrado.
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C) Subtramo Jilotepec-Acambay (40D): Conformado por una longitud de 39.1 km
sobre la autopista Arco Norte. Parte del municipio de Jilotepec hasta la interseccion
con la 57 con el boulevard Acambay. Es una alternativa viable para reincorporarse a
la ruta principal aun cuando el tramo Toluca-Atlacomulco se encuentre cerrado, no
obstante, involucra peaje.

D) Subtramo Jilotepec-Palmillas (57D): Conformado por una longitud de 67.2 km
sobre la carretera México-Querétaro. Parte del municipio de Jilotepec y comunica
directamente a Palmillas supliendo de esta manera el trayecto de Atlacomulco hasta
Palmillas aunque involucra peaje.

Es importante mencionar que ademas de los tramos enlistados en el apartado anterior,
existen evidentemente otras alternativas, sin embargo, cuentan con especificaciones muy
bajas o distancias muy largas por lo que su analisis no se contempla en el presente trabajo.
Dicho lo anterior y con el objetivo de lograr una identificacion eficiente de las rutas alternas
posibles, se considerardn Unicamente los cuatro tramos antes mencionados para la
conformacion de rutas alternas.

Posterior al andlisis de la informacion referente a los subtramos de apoyo disponibles, se
proponen las siguientes rutas alternas posibles:

Ruta alterna 1: Toluca-Atlacomulco (55D), Atlacomulco-Acambay (57), Acambay-

Jilotepec (40D), Jilotepec-Palmillas (57D).

Ruta alterna 2: Toluca-Atlacomulco (55D), Atlacomulco-Acambay (40D), Acambay-
Palmillas (57).

Ruta alterna 3: Toluca -Atlacomulco (55D), Atlacomulco-Acambay (40D), Acambay-
Jilotepec (40D), Jilotepec-Palmillas (57D).

Ruta alterna 4: Toluca -Jilotepec (11), Jilotepec-Acambay (40D), Acambay-Palmillas
(57).

Ruta alterna 5: Toluca-Jilotepec (11), Jilotepec-Palmillas (57D).

Asimismo, se identifican los siguientes escenarios de interrupcion (Figuras 4.10 a 4.15):

Escenario I: Interrupcion del servicio del subtramo Acambay-Palmillas (57); las rutas
alternas disponibles en funcién del tramo interrumpido serdan la ruta 4 y 5
respectivamente.

Escenario I1: Interrupcion del servicio del subtramo Atlacomulco-Acambay (57); las
rutas alternas disponibles en funcion del tramo interrumpido seran la ruta 2, 3, 4y 5
respectivamente.
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Escenario I11: Interrupcion del servicio del subtramo Toluca-Atlacomulco (55D); las
rutas alternas disponibles en funcién del tramo interrumpido seréan la ruta 1, 3y 5

respectivamente.

A continuacion, se describen graficamente las 5 rutas alternas propuestas para el caso de

estudio propuesto.
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Figura 4.10 Se muestran las 5 rutas alternas disponibles al interrumpirse alguno de los tramos que conforma a la ruta principal
(Fuente: elaboracion propia)
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Figura4.11,4.12,4.13,4.14 y 4.15 Como se puede observar, la totaﬁdad delas rutas alternas disponibles va del punto “A” al
“B”y cada una cumple con alguno de los escenarios propuestos; donde al menos uno de los tramos de la ruta principal se
interrumpe (Fuente: elaboracion propia)
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4.2.4 Datos generales de la red carretera propuesta
Para la determinacion de los datos generales de la red, se recurre al resumen de datos viales
publicado por la Direccidén General de Servicios Técnicos (DGST) de la scT, dicho documento
tiene como fin profundizar en los principales aspectos del transporte carretero nacional y
ofrecen al lector los resultados de la implementacion de un sistema de conteo vehicular, que
permite conocer anualmente los volimenes y la clasificacion del transito que circula por las
principales carreteras del pais (SCT, 2016).

Para cada uno de los subtramos en estudio se obtuvieron los datos viales reportados en

la Tabla 4.1, que contemplan la configuracion del aforo vehicular y el TDPA reportado:

Subtramo 1 2 3 4 5 6 7
Toluca Atlacomulco | Atlacomulco | Acambay | Toluca | Acambay | Jilotepec
Descripcion Atlacomulco | Acambay Acambay | Palmillas | Jilotepec | Jilotepec | Palmillas
(57) (57) (40D) (57) (11) (40D) (57D)
A 79.75% 82.35% 63.50% 77.30% | 81.20% | 63.70% 68.30%
B 4.00% 2.55% 3.15% 3.65% 4.40% 3.60% 5.20%
C2 7.25% 6.70% 7.55% 7.10% 6.40% 7.05% 6.00%
C3 1.85% 2.00% 3.00% 2.40% 2.30% 2.95% 3.30%
T3S2 4.30% 3.50% 16.60% 6.70% 3.60% 16.25% 9.70%
T3S3 1.55% 1.30% 3.85% 1.80% 1.10% 3.55% 4.00%
T3S2R4 1.10% 1.25% 1.50% 0.70% 0.80% 1.95% 3.10%
OTROS 0.20% 0.35% 0.85% 0.35% 0.20% 0.95% 0.40%
TDPA 20,554 8,833.5 26355 | 54585 | 3910 | 2932 | 22745
(1 sentido)
Tabla 4.1 Configuracion del aforo por tipo de vehiculo en los subtramos de estudio, asi como el TDPA reportado (Fuente:
elaboracion propia)

Para el caso de la identificacion del tipo de terreno de los subtramos en estudio, se
realizaron visitas a campo y recorridos donde se identificé que la mayoria de estos se pueden
considerar bajo la clasificacion de lomerio y/o montafioso, ya que en todos es facilmente
observable la conformacion de pendientes longitudinales marcadas, cimas y depresiones,
ademas de accidentes topogréaficos notables (SCT, 2018).

Por otra parte, durante los recorridos se logré hacer una inspeccion visual para obtener
una aproximacion del IR de los subtramos antes mencionados. Recordando que la escala de
valores de este pardmetro contempla desde aquellas carreteras con pocas 0 nulas

imperfecciones en la superficie de rodamiento (IIR = 2 mm/m) hasta aquellas donde se
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pueden percibir desprendimientos de agregados y depresiones profundas (IIR = 20 mm/m)
(Arriaga Patifio, Garnica Anguas, & Rico Rodriguez, 1998). La informacion recabada se

detalla a continuacién en la Tabla 4.2:

Subtramo 1 2 3 4 5 6 7
Toluca Atlacomulco | Atlacomulco | Acambay Toluca Acambay | Jilotepec
Descripcion Atlacomulco | Acambay Acambay Palmillas | Jilotepec | Jilotepec | Palmillas
(55D) (57) (40D) (57) (12) (40D) (57D)
Longitud* (m) 45,400 23,300 23,300 53,900 83,100 39,100 67,200
tgggn(:)i Lomerio Montafioso | Montafioso | Montafioso | Lomerio Lomerio Lomerio
IR (mm/m) 4 6 4 4 8 4 2
e _— .- CUOTA
Clasificacion CUQOTA 2 B" 2 CUOTA 2 c"2 CUOTA 2 | CUOTA 2 4t
SCT** Carriles Carriles Carriles Carriles Carriles Carriles Carri
arriles
Tabla 4.2 Principales caracteristicas de los tramos que conforman a la ruta principal y a las rutas alternas propuestas (Fuente:
elaboracion propia)
* Distancias obtenidas con el Software Google Earth y Google Maps (Google, 2017)
** Clasificacion del subtramo de acuerdo con el Manual de Proyecto Geomeétrico de Carreteras de la

SCT (SCT, 2018)

A partir de la informacion contenida en el informe de datos viales de 2016, se analizaron
las estaciones de medicién cercanas a los subtramos en estudio para poder determinar el
TDPA esperado en el trayecto Toluca -Palmillas. El procedimiento utilizado fue determinar
el aforo al inicio y al final del tramo total para poder determinar el TDPA efectivo, es decir,
para el modelo desarrollado se toman en cuenta Gnicamente los vehiculos que efectivamente
utilizan el trayecto en su totalidad desde el punto “A” hasta el “B” por la ruta principal. Esta
aclaracion gira en torno a que como es de esperarse, el nimero de vehiculos que ingresan a
cada subtramo difiere del nimero de vehiculos que se reportan al final del mismo, puesto
que, estos subtramos son utilizados también por el transito local.

Para la obtencion del TDPA efectivo, asi como de la configuracion del aforo vehicular
esperado en los subtramos en estudio, se utilizé la informacion de 14 estaciones de medicion
auxiliares ubicadas en las carreteras Toluca-Palmillas, Libramiento Norte de la Ciudad de
México, y Mexico-Querétaro, particularmente en las locaciones de Atlacomulco, El Dorado,

Acambay, Palmillas, Ixtlahuaca, Pastejé y Jilotepec, respectivamente.
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Esta informacion se puede consultar en el Apéndice Ay su analisis tuvo como propdsito
la obtencion de los datos més representativos de la ruta principal y de las rutas alternas, entre
ellos destacan el TDPA efectivo de la red propuesta que para este caso de estudio es de 4,721
vehiculos por dia.

Cabe mencionar que una vez conociendo el volumen de vehiculos que pasa por el
trayecto Toluca-Palmillas, el modelo propuesto realizara iteraciones desviando el 100% de
este volumen y su configuracion vehicular por las rutas alternas, determinando los costos
esperados de cada una y recomendando la mejor opcion, es decir, la que genere las menores
consecuencias negativas.

Finalmente, una vez identificados los componentes de la red propuesta, se puede
establecer su configuracion la cual se describe en la Tabla 4.3 y de manera grafica en las
Figura 4.16 a 4.21, las cuales toman como base las caracteristicas de la ruta principal y las
rutas alternas disponibles. Esta configuracion o esquema de red servira de insumo para los

modelos numéricos de consecuencias y su aplicacion al caso de estudio.

Nodo Subtramo Longitud (m)
Ruta Principal | 1 2 4 N/A 122.60
Ruta Alternal| 1 2 6 7 175.00
Ruta Alterna2| 1 3 4 N/A 122.60
Ruta Alterna3| 1 3 6 7 175.00
Ruta Alterna4| 5 6 4 N/A 176.10
Ruta Alterna5| 5 7 N/A | N/A 150.30

Tabla 4.3 Conformacion de la ruta principal y rutas alternas, asi como su longitud total (Fuente: elaboracion propia)

Jilotepec
(5) ®

o Atlacomulco 9 e Palmillas @

Figura 4.16 Conformacidn de la ruta principal y subtramos de apoyo para rutas alternas (Fuente: elaboracion propia)
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Jilotepec

i 2

Figura4.17 Ruta alterna 1, conformada por los tramos 1, 2, 6 'y 7 respectivamente (Fuente: elaboracién propia)

Jilotepec

Atlacomulco 9

Figura 4.18 Ruta alterna 2, conformada por los tramos 1, 3, y 4 respectivamente (Fuente: elaboracién propia)

Jilotepec

o (2

Figura 4.19 Ruta alterna 3, conformada por los tramos 1, 3, 6 'y 7 respectivamente (Fuente: elaboracion propia)
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@ Atlacomulco @ Acambay

Figura 4.20 Ruta alterna 4, conformada por los tramos 5, 6 y 4 respectivamente (Fuente: elaboracion propia)

Jilotepec

Palmillas @

@ Atlacomulco @ Acambay @

Figura 4.21 Ruta alterna 5, conformada por los tramos 5 y 7 respectivamente (Fuente: elaboracion propia)

Como se puede observar en la Figura 4.16, la ruta principal, la cual se encuentra resaltada
en un color azul, parte del punto “A” ubicado en Toluca y termina en el punto “B” en
Palmillas, esta conformada por tres subtramos como ya se vio anteriormente, Toluca-
Atlacomulco 55D (Subtramo 1), Atlacomulco-Acambay 57 (Subtramo 2) y Acambay-
Palmillas 57 (Subtramo 4). Asimismo, los subtramos 3, 5, 6 y 7 son los tramos de apoyo que
forman parte de las 5 rutas alternas (Figuras 4.17 a 4.21) necesarias al quedar inhabilitado
alguno de los tres subtramos de la ruta principal.

Una vez definido el esquema de red, se procede a aplicar la metodologia propuesta en el
capitulo 3 a la red en estudio, como se muestra en el apartado 4.3 descrito a continuacion.

4.3 CONSECUENCIAS ESPERADAS PARA EL CASO DE ESTUDIO PROPUESTO

Dado el escenario de la interrupcion del servicio en alguno de los subtramos que conforman

a la carretera Toluca -Palmillas sera necesario recurrir a una de las 5 rutas alternas propuestas
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anteriormente. Bajo este supuesto, los usuarios que van del punto “A” al “B” deberan de
lograr este cometido sin contar su trayecto cotidiano utilizando parcialmente la ruta principal
puesto que alguno de los tres subtramos que la conforman estara interrumpido.

Una vez ocasionada la interrupcién en alguno de los subtramos que conforman a la ruta
principal, entonces se espera que el paso de los usuarios por un tramo distinto al habitual
genere una Vvariacion en los tiempos recorrido, distancias de traslado, consumo de
combustible, emisiones de contaminantes al medio ambiente y accidentes entre otros. Para
lograr una cuantificacion de las consecuencias esperadas por estas diferencias en el trayecto
Toluca-Palmillas, se hace uso de la clasificacion propuesta en el capitulo 3 y de la propuesta
metodoldgica para calcular las consecuencias esperadas ocasionadas por la utilizacion de una

ruta alterna al quedar interrumpida la ruta principal.

4.3.1 Consecuencias socioecondémicas

Como ya se ha mencionado en el capitulo 3, una vez contando con un trayecto establecido,
las consecuencias socioecondémicas que se pueden identificar facilmente al utilizar una ruta
alterna en vez de utilizar la ruta principal, dada una interrupcion en esta ultima, son un
aumento en el tiempo de traslado asi como una disminucion en la productividad de los
usuarios dado el supuesto de que estos viajan por motivos de trabajo.

Para poder determinar cuanto tiempo de mas invertiran los usuarios al desviar su
recorrido por una ruta alterna es necesario conocer a fondo las caracteristicas de cada una de
las rutas involucradas tanto de la principal como de las alternas. Sin lugar a dudas, conocer
el comportamiento del aforo vehicular es indispensable para poder realizar una comparativa
efectiva entre la ruta principal y las rutas alternas disponibles.

Como se puede observar en la Tabla 4.4, los recorridos de la mayoria de las rutas alternas
disponibles son més largos comparados con los de la ruta principal, a excepcion de la ruta
alterna 2 que cuenta con una distancia similar a la de la ruta principal. Derivado a que la
distancia de estas rutas es mayor, se espera también que los tiempos de recorrido aumenten
en comparacion con la ruta principal; este aumento en los tiempos de recorrido mantiene a
los usuarios en sus vehiculos una mayor cantidad de minutos bajo el volante o como
pasajeros, lo que se traduce como fracciones de horas laborales perdidas para poder lograr su

cuantificacion, la cual se describe en el apartado 4.3.1.1.
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Ahora bien, dando por hecho que los tiempos de recorrido de la mayoria de las rutas
alternas van a aumentar, se debe de considerar el efecto del tiempo invertido de més dentro
de un vehiculo pues esto generara un desgaste en los usuarios, por lo que se espera que su
rendimiento en el trabajo no sea el esperado. Esta disminucion en la productividad en los
usuarios, asi como su cuantificacion se abordan en el apartado 4.3.1.2 bajo el supuesto de

que los recorridos se realizan por motivos de trabajo.

4.3.1.1 Pérdidas ocasionas por el aumento de tiempo de traslado

En primer lugar, es primordial conocer el comportamiento del aforo vehicular de los
tramos en estudio para lo que se utilizaron estaciones de apoyo para la medicion de la scT
como apoyo para la obtencion del TDPA y de su composicién vehicular. De manera
particular, para los tres subtramos que conforman a la ruta principal del trayecto Toluca-
Palmillas se tiene la siguiente composicion del aforo vehicular y se muestra en la Tabla 4.4
(SCT, 2016).

1 2 4
Toluca Atlacomulco Acambay
Atlacomulco Acambay Palmillas
55D 57 57 i
Subtramo ”( ) _ _ (57) _ _ (57) _ Porcentaje
Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion promedio
inicial Final inicial Final inicial Final
19.403330, | 19.783020, | 19.808680, | 19.964660, | 19.916200, | 19.923080,
99.713920 | 99.864940 | 99.872800 | 99.852490 | 99.851100 | 99.838190
A 75.90% 83.60% 82.20% 82.50% 82.50% 72.10% 79.80%
B 5.20% 2.80% 2.70% 2.40% 2.40% 4.90% 3.40%
C2 8.50% 6.00% 5.90% 7.50% 7.50% 6.70% 7.02%
C3 2.50% 1.20% 1.90% 2.10% 2.10% 2.70% 2.08%
T3S2 4.60% 4.00% 3.90% 3.10% 3.10% 10.30% 4.83%
T3S3 1.70% 1.40% 1.20% 1.40% 1.40% 2.20% 1.55%
T3S2R4 1.40% 0.80% 1.90% 0.60% 0.60% 0.80% 1.02%
OTROS 0.20% 0.20% 0.30% 0.40% 0.40% 0.30% 0.30%

Tabla 4.4 Conformacion del aforo vehicular de los 3 subtramos de la ruta principal a partir de datos viales reportados en 6

estaciones de medicion (SCT, 2016)

Asimismo, bajo un escenario de interrupcion de alguno de estos subtramos resulta
indispensable conocer cuantos vehiculos tendran que ser desviados por alguna de las rutas
alternas disponibles. Para esto se utilizan las mismas seis estaciones de medicion y los datos
referentes al TDPA reportado. Derivado a que estos datos no son del trayecto total que

compone a la ruta principal, es necesario realizar una interpretacion de los mismos para
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determinar la cantidad de vehiculos que efectivamente realizan el trayecto desde el punto

“A” en Toluca, hasta el punto “B” en Palmillas.

1 2 4
Toluca - Atlacomulco Atlacomulco - Acambay - Palmillas
(55D) Acambay (57) (57)
Subtramo E_stggién Estgcién E_st_agién Estgcién E_st_agién Estgcién
inicial Final inicial Final inicial Final
19.403330, | 19.783020, | 19.808680, | 19.964660, | 19.916200, | 19.923080,
99.713920 | 99.864940 | 99.872800 | 99.852490 | 99.851100 | 99.838190
TDPA reportado 25,108 16,000 12,946 4,721 4,721 6,196
TDPAef por 16,000 4,721 4,721
subtramo
TDPAef (Tramo
desde “A” hasta B”) 4,721

Tabla 4.5 TDPA Efectivo para la ruta en estudio, compuesto por los datos viales reportados en 6 estaciones de medicién
repartidas en los 3 subtramos de interés (SCT, 2016)

Como se puede ver en la Tabla 4.5, es necesario conocer cuantos vehiculos
efectivamente recorren el trayecto Toluca-Palmillas en su totalidad. De la informacion de la
Tabla se puede concluir que aunque, 25,108 vehiculos ingresan a la pista en el subtramo
Toluca-Atlacomulco (55D), solamente 4,721 vehiculos siguen el trayecto hasta el final del
subtramo Atlacomulco-Acambay (57), esto derivado de que algunos usuarios solamente
utilizan los subtramos 1 y 2 para poder llegar a municipios aledafios como Ixtlahuaca,
Jocotitlan, Jilotepec y Atlacomulco, o bien, para interceptar la autopista Guadalajara-
Atlacomulco 15D que no forma parte de la ruta propuesta.

No obstante, aunque al final del subtramo Acambay-Palmillas se reportan 6,196
vehiculos, esta diferencia equivalente a 1,475 vehiculos, se debe a que durante el trayecto de
este Ultimo subtramo se incorporan mas usuarios de las localidades vecinas como Acambay,
Aculco y Polotitlan para dirigirse a sus trabajos en diversas zonas del municipio del estado
de Querétaro.

Dado a que tanto a los usuarios que salen en los subtramos 1 y 2 como aquellos que se
incorporan en el subtramo 4 no forman parte de los vehiculos que utilizan el trayecto
completo desde el punto “A” hasta el “B”, el efecto de los mismos no se toma en cuenta en
la presente investigacion, lo que arroja un TDPA efectivo de 4,721 vehiculos por dia en la

ruta propuesta.

97



Una vez conocido el TDPA y la configuracion vehicular del mismo, se procede a
determinar el numero de personas por vehiculo que transita en el tramo de interés asi como
la velocidad promedio de los vehiculos que transitan por el mismo. Al no contar con los
recursos suficientes para realizar estas mediciones en campo se recurre a los Estudios de
Origen — Destino realizados por la scT en los puntos de interés donde se reportan el niUmero
promedio de pasajeros por tipo de vehiculo en la carretera Toluca-Palmillas (SCT, 2013).

Por otra parte, para la determinacion de la velocidad promedio de los vehiculos que
transitan por el tramo antes mencionado, se utilizan los reportes mostrados en la Publicacion
Técnica No. 471 del M, referente a los costos de operacion base de los vehiculos
representativos del transporte interurbano (Arroyo Osorno et al., 2016), donde podemos
identificar la velocidad de operacion esperada de cada tipo de vehiculo de acuerdo a su
clasificacion, esto en funcién del IR observado y del tipo de terreno (plano, lomerio o
montafoso) del tramo en estudio.

Posteriormente se aplica la metodologia descrita en el apartado 3.2.1 para calcular el
tiempo que tardaran los usuarios en cada uno de los subtramos de la red tanto los que integran
a la ruta principal como aquellos que forman parte de las rutas alternas.

De manera particular, en la Tabla 4.6, se muestra el resumen de los resultados para el
subtramo 1, el cual forma parte de la ruta principal asi como de las rutas alternas 1, 2 y 3.
Cabe mencionar que las corridas para cada uno de los siete subtramos de los que consta la

red se pueden consultar en el Apéndice B.

Subtramo 1: Toluca - Atlacomulco (57) TDPA = 4721 d=45,400m IIR = 4, Tt = Lomerio

veniaulo | Orbucion | M| ey =t h | Wy | ey =0 ratno 1= Y| Ty=Nywy |16 = Do 7 ter
e | o e @ | siots | cmrens o
A 79.80% 2.28 1.28 3,767.36 171,038,053.20 65.94 2,478.62 9,337,837.30 11,952,431.74
B 3.40% 12.81 11.81 160.51 7,287,335.60 62.12 2,631.04 422,318.23 4,987,578.24
C2 7.02% 1.37 0.37 331.26 15,039,060.23 53.77 3,039.61 1,006,892.63 372,550.27
C3 2.08% 1.23 0.23 98.35 4,465,279.17 46.26 3,533.07 347,492.54 79,923.28
T3S2 4.83% 114 0.14 228.18 10,359,447.67 50.12 3,260.97 744,094.41 104,173.22
T3S3 1.55% 114 0.14 73.18 3,322,167.70 43.36 3,769.37 275,825.73 38,615.60
T3S2R4 1.02% 1.09 0.09 48.00 2,179,056.23 34.00 4,807.06 230,723.60 20,765.12
OTROS 0.30% 1.09 0.09 14.16 643,000.20 50.80 3,217.59 45,570.79 4,101.37
Total 17,560,138.86

Tabla 4.6 Tiempo total acumulado de los usuarios al utilizar el subtramo 1 (Fuente: elaboracion propia)
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Como se puede observar, no se toma en cuenta el efecto del operador ya que este se
contempla en el modelo de costos operacionales en el apartado 3.3.1, dicho en otras palabras
en este modelo solamente se contemplan los efectos de los pasajeros o usuarios efectivos,
denotados por la variable u,, los cuales se obtienen a partir del nimero de usuarios
reportados por tipo de vehiculo en el tramo en estudio (SCT, 2013). Por otra parte, la variable
dacum, S€ Tefiere a la suma de las distancias acumuladas por tipo de vehiculo que tendra que
realizar cada uno de estos para recorrer el subtramo en su totalidad.

Tambien es importante mencionar que la determinacion de la velocidad promedio del
tramo propuesta se obtiene a partir del tipo del terreno asi como del IR observado utilizando
los reportes mostrados por el IMT a partir de los resultados obtenidos de la actualizacion del
VOCMEX (Arroyo Osorno et al., 2016).

Asimismo, se puede observar que en las tltimas tres columnas de la Tabla 4.6 se realizan
los célculos necesarios para considerar el efecto de la totalidad del aforo vehicular en funcion
del numero promedio de personas reportadas por tipo de vehiculo, considerando que cada
uno de los vehiculos tiene que realizar el recorrido completo de 45,400 m de los que consta
el subtramo 1, dando como resultado el equivalente a T1 = 4,878 hrs. de recorrido
acumuladas por la totalidad de usuarios esperados en los 4,721 vehiculos que recorren
diariamente este subtramo.

Aplicando el mismo procedimiento se puede obtener el tiempo total acumulado que
invertirian cada uno de los usuarios que realizan el recorrido Toluca -Palmillas diariamente
al utilizar cualquiera de los siete subtramos de los que consta el modelo de red. En la Tabla
4.7, se muestran estos tiempos de recorrido esperados para el caso de la ruta principal
compuesta por los subtramos 1, 2 y 4, asi como de las 5 rutas alternas y sus subtramos

correspondientes.

Ta Ts, Te, Ty, T,
Nodo AR P T © © © o

Ruta principal | 1 | 2 4 |N/A|17,560,138.86|11,777,306.23 | 26,879,277.60 0 56,216,722.73
Rutaalternal | 1 | 2 6 7 |17,560,138.86|11,777,306.23 | 15,123,379.50 | 25,692,750.60 | 70,153,575.21
Rutaalterna2 | 1 | 3 4 |N/A|17,560,138.86|11,619,428.00|26,879,277.60 0 56,058,844.50
Rutaalterna3 | 1 | 3 6 7 |17,560,138.86|11,619,428.00 | 15,123,379.50 | 25,692,750.60 | 69,995,696.98
Ruta alterna4 | 5 | 6 4 | N/A|34,838,207.48|15,123,379.50 | 26,879,277.60 0 76,840,864.63
Ruta alterna5 | 5 | 7 | N/A|N/A|34,838,207.48 | 25,692,750.62 0 0 60,530,958.10

Tabla 4.7 Tiempos de recorrido acumulado para la ruta principal y rutas alteras, donde
T; =Ty, + Tp, + T¢, + Tp, (Fuente: elaboracion propia)
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Como se puede observar en la tabla anterior, el nodo “A” de la ruta principal es el
subtramo 1, mientras que los nodos “B” y “C”, corresponden a los subtramos 2 y 4
respectivamente. Se introduce el uso de esta notacion de apoyo derivado del hecho de que
algunos subtramos forman parte de varias rutas alternas o incluso de la ruta principal por lo
que conservar una notacién numeérica pudiera resultar confuso para el lector. Para clarificar
lo anterior, sirva de ejemplo comentar que la ruta alterna 5 consta Unicamente de dos nodos,
es decir, el nodo “A” y “B” siendo estos equivalentes a los subtramos 5y 7, mientras que la
ruta alterna 3 consta de 4 nodos; “A”, “B”, “C” y “D” que corresponden a los subtramos 1,
3, 6 y 7 respectivamente.

Finalmente se calculan las consecuencias esperadas asignandole un costo al tiempo de
los usuarios para lo que se recurre a la estimacion del tiempo de los ocupantes de los
vehiculos que circulan por la red propuesta, es decir del concepto de sHP (Torres, Hernandez,
& Gonzalez, 2016). Como se describe en el apartado 3.2.1, las consecuencias esperadas por

31
1

el aumento del tiempo generado al utilizar la ruta alterna “i”, en lugar de la ruta principal, se
pueden ver como el producto de la diferencia de tiempos de recorrido y el valor del tiempo

de los afectados. Para el caso en estudio, los resultados se muestran en la Tabla 4.8.

Calculo de ¢y con SHP2016 = $43.19

T Ar, _ Ap,* SHP
Nodo A B C D t = Ti - TRP CTTi B m
(s) (s) ($/s)
Ruta principal | 1 | 2 4 | N/A|56,216,722.73
Rutaalternal | 1 | 2 | 6 7 |70,153,575.21 | 13,936,852.47 1.94
Rutaalterna2 | 1 | 3 | 4 |N/A|56,058,844.50| -157,878.23 -0.02
Rutaalterna3 | 1 | 3 | 6 7 |69,995,696.98 | 13,778,974.24 1.91
Rutaalternad4 | 5 | 6 | 4 |N/A|76,840,864.63 | 20,624,141.89 2.86
Rutaalterna5 | 5 | 7 |N/A|N/A|60,530,958.10 | 4,314,235.36 0.60

Tabla 4.8 Célculo de las pérdidas ocasionadas por el aumento del tiempo de traslado al utilizar las diversas rutas alternas
(Fuente: elaboracion propia)

Como se puede observar en la Tabla 4.8, el incremento de tiempo en los recorridos de
los pasajeros que utilizan el trayecto Toluca-Palmillas al recurrir a alguna de las rutas alternas
disponibles en lugar de su recorrido cotidiano por la ruta principal, puede traducirse en costos
de hasta $2.86 MXN/s si estos eligieran la ruta alterna 4 para llegar desde el punto “A” hasta

el punto “B” siendo esta opcion la mas desfavorable.
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Por otra parte, la ruta alterna 2 pareciera ser la mejor opcién puesto que se puede ver
incluso un ahorro en tiempos de recorrido de $0.02 MXN/s, esto se debe a que la diferencia
entre esta ruta alterna y la ruta principal es la sustitucion del subtramo 2 por el 3, aunque
ambos cuentan con la misma longitud, el modelo depende de la variable IIR y al contar el
subtramo 3 con una superficie de rodamiento con mejores condiciones y especificaciones se
espera que los vehiculos alcancen velocidades mayores y, por lo tanto, tiempos de recorrido
menores.

Sin embargo, aunque la ruta alterna 2 presenta un ahorro en tiempos de recorrido ( Ay, <
100%), el subtramo 3 que es el que lo que diferencia a la ruta alterna de la ruta principal, es
un tramo de cuota por lo que se espera que aun siendo una opcion mas rapida genere
consecuencias adversas al obligar a los usuarios a desembolsar un costo extra que no se tenia
considerado durante el trayecto diario por la ruta principal. Este efecto se abarca
puntualmente en el apartado 4.3.5 del presente capitulo, referente a las consecuencias
derivadas por peaje.
4.3.1.2 Pérdidas ocasionas por la baja productividad de los afectados
Como ya se ha mostrado en el apartado anterior, al utilizar una ruta alterna los usuarios
llegardn a sus destinos con una diferencia de tiempo considerable

(Ar,) y esta variacion generara a su vez, una afectacion al rendimiento de los usuarios durante

su jornada laboral.

Para el desarrollo de este modelo (Consultar Apéndice C) se toman en cuenta los datos
referentes a la distribucion del aforo vehicular y el nimero de personas promedio por
vehiculo en el trayecto en estudio. Ademas de esto es necesario conocer el nimero de
vehiculos de acuerdo a su clasificacion asi como el total aproximado de personas afectadas
durante el redireccionamiento de su trayecto (Ver Tabla 4.9), esto nuevamente bajo el

supuesto de que la totalidad de los usuarios se trasladan por motivos de trabajo.
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Calculo de u,, con TDPA = 4721
Vehiculo Distr!bucién u; i {Vj Uy, = U * I,V,-
vehicular | (persona/vehiculo) | (vehiculos) | (personas/dia)
A 79.80% 2.28 3,767.36 8,589.58
B 3.40% 12.81 160.51 2,056.18
C2 7.02% 1.37 331.26 453.82
C3 2.08% 1.23 98.35 120.98
T3S2 4.83% 1.14 228.18 260.13
T3S3 1.55% 1.14 73.18 83.42
T3S2R4 1.02% 1.09 48.00 52.32
OTROS 0.30% 1.09 14.16 15.44
Total 11,631.86

Tabla 4.9 Resumen de las personas afectadas por dia en el trayecto de estudio (Fuente: elaboracion propia)

De la tabla anterior se obtiene que diariamente 11,632 personas aproximadamente hacen
uso del trayecto Toluca-Palmillas (ug,), esto en funcion del TDPA reportado asi como del
namero de usuarios promedio por tipo de vehiculo en la ruta de estudio.

Es importante mencionar que para el desarrollo de este modelo se utiliza u; en lugar de
Uy, ya que para este caso si se toma en cuenta el efecto en la productividad del operador del

vehiculo ademas del efecto del aumento en el tiempo de recorrido en el rendimiento de los

pasajeros.
Calculo de C,,,, CON j; = 42.793 hrs/semana, j, = 5 dias/semana y S, = $80.04

Variable T; Awo=Ti/Trp I, Dy, =1-1,, Jp; =Dp, * (]s/]e) Coro, = (Dpi * smin) *Ug, Coro;
(s) (%) (%) (%) (hrs/dia) ($/dia) ($/s)

Ruta principal | 56,216,722.73
Rutaalternal | 70,153,575.21 124.79% 97% 3% 0.257 27,930.42 0.32
Ruta alterna 2 | 56,058,844.50 99.72% 100% 0% 0.000 0.00 0.00*
Ruta alterna3 | 69,995,696.98 124.51% 97% 3% 0.257 27,930.42 0.32
Ruta alterna 4 | 76,840,864.63 136.69% 95% 5% 0.428 46,550.70 0.54
Ruta alterna5 | 60,530,958.10 107.67% 97% 3% 0.257 27,930.42 0.32

Tabla 4.10 Resumen de las personas afectadas por dia en el trayecto de estudio (Fuente: elaboracion propia)
*Nota: Cuando las rutas alternas muestran un A, < 100%, el modelo no genera ningun tipo de consecuencia
derivada por la baja productividad de los usuarios, ya que se esperan tiempos de recorrido menores al
utilizar esta ruta comparado con el tiempo de recorrido de la ruta principal.

Como se puede observar en la Tabla 4.10 se espera un tiempo de recorrido mayor
utilizando la ruta alterna 4, es por eso que esta es la que genera el escenario mas desfavorable
con consecuencias esperadas equivalentes a $0.54MXN/s. Este costo equivale a una pérdida
del 5% en el rendimiento de los usuarios durante su jornada laboral. Al igual que en el modelo
anterior, se puede observar que la ruta alterna 2 seria la mejor opcion para los usuarios puesto

que es la unica ruta que no genera consecuencia alguna derivada del rendimiento de los
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usuarios durante su jornada laboral, esto debido a que el tiempo esperado de recorrido por el
subtramo 3 (la ruta alterna 2 estd compuesta por los subtramos 1, 3 y 4) es menor, comparado

con el tiempo de recorrido del subtramo 2 (la ruta principal estd compuesta por los tramos 1,
2y 4).

4.3.2 Consecuencias operacionales

Una vez interrumpida la ruta principal, el 100% del aforo vehicular registrado tendra que
recurrir a una ruta alterna, sin importar las condiciones del camino o las caracteristicas
geométricas del mismo, los operadores tendran que buscar la ruta mas rapida o en el peor de
los casos, la unica ruta alterna disponible. El incremento en las distancias de recorrido, asi
como posibles condiciones adversas en las rutas alternas disponibles, tendrd efectos
negativos en los vehiculos, los cuales se traducen en costos operacionales.

Como ya se ha mencionado en el capitulo 3, para la determinacién de los costos de
operacion de los vehiculos se propone la aplicacion del modelo desarrollado por el IMT, que
es a su vez una adaptacion del modelo Vehicle Operating Costs (voc) desarrollado por el
Banco Mundial y diversas instituciones educativas y de gobierno con informacion de paises
en desarrollo como Kenia, Brasil e India entre otros (IMT, 1991).

La version de este modelo para la Republica Mexicana (VOCMEX) se actualiza
constantemente y su informacion se puede consultar en las publicaciones técnicas 20, 30,
202, 282, 316, 337, 368, 407 y 471, respectivamente, donde se pueden consultar los costos
de operacion basicos de los vehiculos representativos del transito interurbano en funcion del
alineamiento geométrico y del estado de las carreteras (Arroyo Osorno et al., 2016).

En el siguiente apartado se hace uso de los costos de operacion base reportados por el
IMT para comparar las rutas disponibles al quedar interrumpido parcialmente el tramo Toluca-
Palmillas y poder realizar de esta manera, esto con el objetivo de informar al lector sobre el
costo esperado al utilizar alguna de las rutas alternas al no contar con la principal, generando
una recomendacion sobre la mejor ruta alterna disponible.
4.3.2.1 Incremento en los costos operacionales generados
Una vez conociendo el TDPA del tramo en estudio, ademas de su configuracion vehicular,
es posible determinar los costos de operacidn base por tipo de vehiculo si ademas se conocen
las condiciones la superficie de rodamiento y las caracteristicas del terreno. Utilizando la

informacidon mostrada en la publicacion técnica N° 471 del iMT, se pueden obtener dichos
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costos a partir del IR observado y del tipo de terreno del tramo (Consultar Apéndice D). En
la Tabla 4.11 se muestra el calculo de los costos de operacion base del subtramo Toluca-
Atlacomulco (57) a partir de los pardmetros antes mencionados y la distancia recorrida por

vehiculo.

Subtramo 1: Toluca - Atlacomulco (57) TDPA = 4721 L=45,400m IIR =4, Tt = Lomerio

o _ cov; Cop, = d; x COV;
Vehiculo | OrEHE0" i Gacum =Ny L puir,T) S
(vehiculos) (m) ($/km) ($/dia) ($/s)
A 79.80% 3,767.36 171,038,053.20 4.81 822,693.04 9.52
B 3.40% 160.51 7,287,335.60 17.18 125,196.43 1.45
Cc2 7.02% 331.26 15,039,060.23 10.66 160,316.38 1.86
C3 2.08% 98.35 4,465,279.17 15.12 67,515.02 0.78
T3S2 4.83% 228.18 10,359,447.67 19.96 206,774.58 2.39
T3S3 1.55% 73.18 3,322,167.70 23.50 78,070.94 0.90
T3S2R4 1.02% 48.00 2,179,056.23 31.16 67,899.39 0.79
OTROS 0.30% 14.16 643,000.20 17.48 11,242.40 0.13
Total 1,539,708.17 17.82
Tabla 4.11 Costos de operacion base por tipo de vehiculo en el subtramo Toluca— Atlacomulco (57) (Fuente: elaboracion
propia)

Como se puede observar en la Tabla 4.11, al utilizar el subtramo 1 se espera que los
vehiculos generen costos de operacion equivalentes a $17.82MXN/s, siendo los vehiculos
tipo “A” los que tienen un mayor peso en esta cifra derivado de que el aforo vehicular
registrado se conforma en su mayoria por este tipo al alcanzar casi un 80% de los vehiculos
aforados.

Recordemos que el costo operacional COV; esta conformado por los costos unitarios

referentes a los precios de los vehiculos y su depreciacion, costos vigentes de combustible,
costos de los neumaticos y del tiempo de los operadores, asi como la mano de obra por
mantenimiento de los vehiculos. Es posible consultar esta informacién en el Apéndice D, o
bien, directamente en la publicacion técnica No. 471 del IMT.

Aplicando el mismo procedimiento se pueden obtener los costos de operacion base
generados por los diferentes vehiculos durante su recorrido por la Toluca-Palmillas
diariamente al utilizar cualquiera de los siete subtramos de los que consta el modelo de red.
En la Tabla 4.12, se muestran estos costos esperados para el caso de la ruta principal
compuesta por los subtramos 1, 2 y 4, asi como de las 5 rutas alternas y sus subtramos

correspondientes.
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Tramo Subtramos Copij) Z Copgjy | Copi = Copgp — Z Cop))

A B C D A B C D ($/5) ($/5)

Ruta principal 1 2 4 N/A | 17.82 | 11.36 | 24.94 | 0.00 54.12

Ruta alterna 1 1 2 6 7 1782 | 11.36 | 15.35 | 24.94 69.47 15.35

Ruta alterna 2 1 3 4 N/A | 17.82 | 10.78 | 24.94 | 0.00 53.54 -0.58

Ruta alterna 3 1 3 6 7 17.82 | 10.78 | 15.35 | 24.94 68.89 14.77

Ruta alterna 4 5 6 4 N/A | 37.16 | 15.35 | 24.94 | 0.00 77.45 23.32

Ruta alterna 5 5 7 N/A | N/A | 37.16 | 24.94 | 0.00 0.00 62.10 7.98

Tabla 4.12 Costos de operacion base por tipo de vehiculo para la ruta principal y rutas alternas, asi como el incremento
esperado en el costo de operacidn al utilizar una ruta alterna al quedar interrumpido alguno de los subtramos de la ruta
principal (Fuente: elaboracion propia)

En la tabla anterior se puede observar que el mayor incremento en los costos de operacion
vehicular se da al utilizar las rutas 4 y 1, con costos equivalentes a $23.32/s y $15.35/s. En
otras palabras, se podria generar un costo operacional de hasta $23.32/s si el 100% del aforo
vehicular se redirecciona por la ruta mas desfavorable, esto se debe entre otros factores, a
que la ruta 4 esta conformada por el subtramo 5, que cuenta con un IIR=8, siendo este el que
se observo con la superficie de rodamiento mas desgastada, sin dejar de lado que la ruta 4 es
la que cuenta con la mayor longitud de las cinco rutas alternas disponibles.

Por otro lado, al igual que en el modelo de tiempos de recorrido, la ruta alterna 2 se
muestra como la mejor opcion al presenta un ahorro en cuanto a los costos de operacién base
esperados, ya que reporta una cifra negativa en el valor de c,,,, esto a causa de que dicha ruta
alterna, cuenta con un subtramo de mejores especificaciones y caracteristicas geométricas
(subtramo 3) en comparacion con los subtramos que conforman a la ruta principal. En otras
palabras, se esperaria que al utilizar la ruta alterna 2 en lugar de la ruta principal los vehiculos
incluso generaran menores costos operacionales, sin embargo, nuevamente se hace mencion
de que esta ruta, aunque pudiera resultar en un ahorro en cuanto a costos operacionales se
refiere, esta incluye un subtramo con peaje, lo que genera en los usuarios un desembolso
extra no considerado durante el trayecto diario por la ruta principal.

4.3.3 Consecuencias al medio ambiente

En el Estado de México el Inventario Estatal de Gases de Efecto Invernadero, publicado por
la Secretaria del Medio Ambiente (SMAGEM) en conjunto con PRONATURA A.C. y el INECC
catalogan al co, como uno de los principales causantes del efecto invernadero, con una
aportacion del 20.56% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero del Estado

(IEECC, 2014). Actualmente, tanto a nivel estatal como a nivel nacional, no existe
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infraestructura capaz de darle un tratamiento eficiente al co, para evitar que este siga
contaminando la atmosfera.

También es importante mencionar que de acuerdo el Instituto Mexicano para la
Comepetitividad (1mMcO), existen antecedentes de que en nuestro pais se ha generado
conciencia sobre esta afectacion al medio ambiente, como lo fue la iniciativa de la
implementacién de un impuesto que buscaba gravar las emisiones de con un costo de
$5.7USD por tonelada con el objetivo de incentivar la reduccion del uso de combustibles
fosiles y contrarrestar el cambio climéatico (IMCO, 2018). Sin embargo, esta erogacion es
justamente un impuesto, por lo que no se puede tomar como un indicador para determinar el
costo del co.

Por otra parte, aunque existe un mercado bien identificado para lo que se conoce como
mercado de emisiones, el pretratamiento y el posterior tratamiento que se le da al co; se
realiza directamente en planta y este va enfocado a las emisiones industriales y su control
con el fin de generar incentivos en las principales empresas que generan este tipo de
emisiones durante los procesos de manufactura de bienes o de generacion de insumos. Dado
que las emisiones de un vehiculo se expiden directamente a la atmaosfera sin ningan control,
su cuantificacion resulta compleja y resulta casi imposible darles un tratamiento directo.
Actualmente existen empresas que se dedican a brindar sus servicios para poder mejorar las
condiciones del medio ambiente a partir del tratamiento del co», sin embargo, este
procedimiento implica costos elevados que pueden llegar hasta los mil délares por tonelada.
Por lo que resulta de interés dar seguimiento a proyectos en vias de desarrollo proyectos que
permiten disminuir esta cifra hasta los $232USD/ton (Keith et al., 2016).
4.3.3.1 Aumento de emisiones de co2 generadas
Una vez identificado el co. como uno de los principales contaminantes expedidos a la
atmosfera por parte de los vehiculos automotores, se propone su cuantificacion como uno de
los principales efectos adversos de la interrupcion de una ruta carretera a partir de la
metodologia descrita en el apartado 3.4.1 y el parametro Cc,,, es decir el costo de mercado
por dejar de producir o limpiar una tonelada de coy, para el que se propone un valor de
$4,500MXN/ton y que se obtiene de la conversion de ddlares a pesos mexicanos del costo

por transformar una tonelada de co»de acuerdo a lo visto en el apartado anterior.
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Ahora bien, conociendo el valor de la variable C¢,,, asi las emisiones promedio de co;
por tipo de vehiculo, ademas del TDPA y la configuracion del aforo vehicular entre otros, es
posible estimar las emisiones de co, esperadas en la ruta en estudio y asignarles un valor en
términos monetarios. En la Tabla 4.13 se muestran para el subtramo 1, las emisiones

esperadas de CO», asi como su costo equivalente:

Subtramo 1: Toluca - Atlacomulco (57) TDPA = 4721, d=45400m, C¢o, = $4500MXN/ton

Vehi Distribucion N; docum; = N; xd E; Cma; = Cco, * dacum; * Ej
ehiculo . - -

vehicular (vehiculos) (m) (g/km) ($/dia) ($/s)
A 79.80% 3767.36 171038053. 20 206.90 | 159,242.42 1.84
B 3.40% 160.51 7287335.60 426.38 13,982.31 0.16
C2 7.02% 331.26 15039060.23 298.98 20,233.93 0.23
C3 2.08% 98.35 4465279.17 924.03 18,567.28 0.21
T3S2 4.83%C 228.18 10359447.67 831.63 38,768.48 0.45
T3S3 1.55% 73.18 3322167.70 1396.25 | 20,873.57 0.24
T3S2R4 1.02% 48.00 2179056.23 1535.87 | 15,060.39 0.17
OTROS 0.30% 14.16 643000.20 802.86 2,323.09 0.03
Total 289,051.47 3.35

Tabla 4.13 Costos de las afectaciones al medio ambiente por tipo de vehiculo en el subtramo 1 Toluca— Atlacomulco (57)
(Fuente: elaboracion propia)

Para la obtencion de la columna E;, es decir, de las misiones promedio de coz por tipo
de vehiculo *“}” se hace uso del Inventario de Emisiones en Carreteras Federales del Estado
de Querétaro (Mendoza Séanchez et al., 2010) ya que en este se incluyen los reportes de
emisiones de coy para el recorrido Toluca-Querétaro (55), al cual pertenece el tramo en
estudio Toluca-Palmillas.

Aplicando el mismo procedimiento se puede obtener el costo esperado de las emisiones
de coz de cada uno de los vehiculos que utilizan el recorrido Toluca-Palmillas diariamente
en cualquiera de los siete subtramos de los que consta el modelo de red (Consultar Apéndice
E). En la Tabla 4.14, se muestran estos costos esperados correspondientes a las emisiones de
COz por tipo de vehiculo en la ruta principal compuesta por los subtramos 1, 2 y 4 asi como

de las 5 rutas alternas y sus subtramos correspondientes.
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Tramo Subtramos Conagj, Z Cinagijy | Cma; = Cmagp — Z Cinagj,

A| B | C | D A B C D ($/s) ($/s)

Ruta principal | 1 2 4 |N/A| 335 | 172 | 3.97 | 0.00 9.03

Rutaalternal | 1 2 6 7 | 335|172 | 288 | 495 | 12.90 3.86

Rutaalterna2 | 1 3 4 |N/A| 335 | 172 | 3.97 | 0.00 9.03 0.00

Rutaalterna3 | 1 3 6 7 | 335|172 | 288 | 495 | 12.90 3.86

Rutaalterna4 | 5 6 4 |[N/A| 612 | 288 | 397 | 0.00 | 12.98 3.94

Rutaalterna5 | 5 7 |NJA|N/A| 612 | 495 | 0.00 | 0.00 | 11.08 2.04

Tabla 4.14 Costos equivalentes para la emision de COa la atmosfera en la ruta principal y las rutas alternas disponibles
(Fuente: elaboracion propia)

Como se puede observar en la Tabla 4.14, la ruta alterna 2 se muestra nuevamente como
la mejor opcion dada una interrupcion de la ruta principal. En este caso el valor de las
emisiones de CO> es cero ya que la distancia de la ruta alterna 2 y la ruta principal es la misma
y derivado de que este modelo Unicamente utiliza a d; como parametro de medicion.

Por otro lado, se puede observar que las rutas mas desfavorables son laruta 1, 3y 4 al
mostrar los mayores costos esperados en cuanto a emisiones de contaminantes a la atmosfera
se refiere. En cuanto a las rutas alternas 1 y 3 se muestra la misma afectacion de $3.86/s
derivado de que estas también cuentan con una distancia similar.

4.3.4 Consecuencias de posibles accidentes con victimas

Como parte de los reportes mostrados en el Anuario Estadistico de Accidentes en Carreteras
Federales (Cuevas Colunga et al., 2016) se tienen los datos referentes a los saldos por
carretera en el Estado de México. Los informes muestran los resultados para diez
cadenamientos de distintas carreteras federales donde se incluyen la carretera MEX-055 y
MEX-057, entre otras. Sin embargo, dichos saldos no corresponden al cadenamiento del
tramo en estudio, es decir, del tramo Toluca-Palmillas por lo que para el trabajo no solamente
se tomaron en cuenta los datos referentes a las dos carreteras antes mencionadas sino que se
utilizé el promedio de la totalidad de las carreteras en el Estado de México reportadas en el
documento para la obtencion de C,,., buscando de esta manera una mayor representatividad
en los resultados.

Para el desarrollo de los tres modelos de esta seccion es necesario conocer la cantidad
de accidentes, ademas de los decesos y heridos que se pueden dar en un espacio de tiempo
determinado, tanto para la ruta principal propuesta para el recorrido Toluca-Palmillas como

para las rutas alternas disponibles. Es posible conocer estos datos a partir de la aplicacion de
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modelos y ecuaciones ya existentes como los contenidos en la Publicacion Técnica No. 345
del imT referente a la definicion de indicadores de seguridad vial en la red carretera federal
de México (Cuevas Colunga et al., 2011) con los que se puede obtener de manera
simplificada un estimado de la cantidad de accidentes, muertes y lesionados por kilémetro
en funcién del TDPA reportado y la clasificacion de administrativa del tramo carretero en
estudio.
4.3.4.1 Costos materiales esperados en accidentes
Para poder estimar las pérdidas materiales derivadas de los accidentes esperados en los
recorridos de los vehiculos por las rutas alternas disponibles es necesario conocer el TDPA
esperado al redireccionar el aforo vehicular de los subtramos interrumpidos, una vez
conocido este indicador ademas de su clasificacion administrativa, se puede obtener un
estimado del nimero de accidentes en el subtramo de interés.

De acuerdo con la Publicacién Técnica No. 345 del iMT, el nimero de accidentes por
kilometro en funcién de la clasificacion de una carretera se puede ver como se muestra en la
Tabla 4.15:

CTe

CUQOTA 4+ Carriles -0.0002N?2 + 0.0466N + 0.009

CUQOTA 2 Carriles -0.0025N? + 0.0743N + 0.0071
"A" 4+ Carriles -0.0003N? + 0.0473N + 0.0838
"A" 2 Carriles -0.001N? + 0.0654xN - 0.0233
"B" 4+ Carriles -0.0005N? + 0.0573N + 0.0866
"B" 2 Carriles -0.0013N? + 0.0689N - 0.0249
"C" 2 Carriles -0.0013N? + 0.0773N - 0.0638
"D" 2 Carriles -0.0029N? + 0.0787N - 0.0208

Tabla 4.15 Accidentes esperados por kilémetro al afio en funcion de la clasificacion carretera y su aforo vehicular.
Considerando N = TDPA /1000 (Cuevas Colunga et al., 2011)

Aplicando estas ecuaciones a al modelo de red propuesto, se puede obtener el nimero
de accidentes por kilometro esperados durante un periodo anual, es decir, el parametro

Ax;, jy para cada uno de los subtramos que conforman a la ruta principal y a las rutas alternas

como se puede observar en la Tabla 4.16.
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e Axr:
Clasificacion por subtramo C; ; X))
Nodo J (accidentes/km/afio)
A B C D A B C D
Ruta principal Cg;?r-:—lﬁsz "B" 2 Carriles | "C" 2 Carriles 0.48 | 0.48 | 0.32 | 0.00
Ruta alterna 1 CUOTA 2 "B" 2 Carriles CUOTA 2 CUOT.A 4+ 0.48 | 0.48 | 0.43 | 1.14
Carriles Carriles Carriles
Rutaalterna2 | CYOTA2 | CUOTAZ .0ug coriles 048 | 0.42 | 0.32 | 0.00
Carriles Carriles
Rutaalterna3 | CYOTA2 | CUOTAZ | CUOTAZ | CUOTA4+ | 0| o5 | 043 | 1.14
Carriles Carriles Carriles Carriles
Rutaalternas | CYOTA2 | CUOTAZ .0ug coriles 0.46 | 0.43 | 0.32 | 0.00
Carriles Carriles
Ruta alterna 5 CUOTA 2 CUOT.A 4+ 0.46 | 1.14 | 0.00 | 0.00
Carriles Carriles

Tabla 4.16 Accidentes esperados en el afio al utilizar la ruta principal y rutas alternas propuestas (Fuente: elaboracion propia)

Cabe mencionar que a diferencia de los modelos anteriores donde se utiliz6 un TDPA
efectivo de 4721 vehiculos para la ruta de manera general (TDPA,; = 4721), en este modelo
se utilizaron los TDPA de cada uno de los subtramos de manera individual, afectados a su
vez por el efecto del aforo vehicular redireccionado en caso de no formar parte de los
subtramos que integran a la ruta principal, esto bajo el supuesto de que el desvio de los
vehiculos afectados a un subtramo nuevo no considerado en la ruta principal tendra
incidencia en el numero de accidentes generados durante el tiempo que estos vehiculos
utilizan el tramo en cuestion.

De esta manera, para el calculo de Ax; ;) el TDPA considerado para los tramos que
conforman a la ruta principal se consideré como el reportado por la scT (N; = TDPA,),
mientras que para los subtramos que no forman parte de la ruta principal sé considero el
efecto de los vehiculos afectados provenientes de la ruta principal ademés del reportado
(N; = TDPA, + TDPA,). Este procedimiento se puede consultar en el Apéndice G.

Finalmente, conociendo la longitud de cada uno de los subtramos d ; j), asi como el costo

por accidente en la ruta en estudio Cj,,., es posible calcular los costos esperados derivados de
la utilizacion de las rutas alternas al no estar disponible la ruta principal como se muestra en
la figura 4.18. Notese, que el valor de Cy, considerado para el caso de estudio equivale a
$65,728.26 y fue obtenido como el promedio de los costos por accidente reportados en las
carreteras federales del Estado de México de acuerdo Anuario Estadistico de Accidentes en

Carreteras Federales de 2016. Cabe mencionar que, en esta referencia, los saldos reportados
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se encuentran en dolares y para la obtencion de la cifra antes mencionada, esta se obtuvo
como el promedio del cociente de los dafios materiales reportados en un afio y el nimero de
colisiones reportadas en el mismo periodo de tiempo para diez tramos de carreteras en el

Estado de México. Este procedimiento se puede consultar en el Apéndice F.

Calculo de los costos por pérdidas materiales C,,,, con C4, = $65,728.26

Variable dij * A%y Z(d(i,i) *Ax) | Com = Cax Z(d(u) * Axj) ) Com; = Compp = Cpm,
Tramo A B C D | (accidentes/afio) ($/afio) ($/afio) ($/s)

Ruta principal |21.71[11.24|17.22 | 0.00 50.16 3,296,858.97

Ruta alternal |21.71|11.24|16.79 | 76.48 126.20 8,295,206.81 4,998,347.84 | 0.159
Ruta alterna2 |21.71] 9.75 | 17.22 | 0.00 48.67 3,199,005.04 -97,853.92 -0.003
Ruta alterna3 |21.71| 9.75 | 16.79 | 76.48 124,72 8,197,352.88 4,900,493.92 | 0.156
Ruta alterna4 |38.40|16.79 | 17.22 | 0.00 72.41 4,759,126.91 1,462,267.95 | 0.046
Ruta alterna5 |38.40|76.48| 0.00 | 0.00 114.88 7,550,910.43 4,254,051.47 | 0.135

Tabla 4.17 Costo esperado por accidentes al utilizar la ruta principal y rutas alternas propuestas (Fuente: elaboracion propia)

Como se puede observar en la Tabla 4.17, la ruta donde se esperaria una mayor cantidad
accidentes y por tanto pérdidas mayores en lo que compete a este indicador, es la ruta alterna
1, pues al utilizarla se esperaria un costo de casi $0.16/s, ademas de las rutas 3 y 5 que
presentan también costos elevados por pérdidas materiales derivadas de accidentes. Por otra
parte, nuevamente la ruta alterna 2 se muestra como la mejor opcion pues incluye un tramo
con mejores especificaciones, tanto en sus caracteristicas geométricas como en su estado
fisico.
4.3.4.2 Costos esperados por decesos en accidentes
Como ya se ha comentado en la seccion anterior, existen modelos desarrollados que facilitan
la obtenciodn de diversos indicadores referentes a la seguridad vial, de manera particular para
el caso de muertes o decesos derivados de accidentes vehiculares el IMT propone el siguiente
modelo (Tabla 4.18) para una estimacion de este parametro en funcion del TDPA reportado,

asi como de la clasificacion de un tramo carretero:
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Clasificacion de la
carretera

CUOTA 4+ Carriles
CUOTA 2 Carriles

M=X2N2+Y2N+Zz

-0.00009N 2 + 0.01638N + 0.00477
-0.0018N?2 + 0.0374N + 0.0053

"A" 4+ Carriles -0.00005N? + 0.00728N + 0.09850
"A" 2 Carriles -0.0003N? + 0.0195N + 0.0066
"B" 4+ Carriles -0.0001N? + 0.0133N + 0.0466
"B" 2 Carriles -0.0004N? + 0.0231N - 0.0066
"C" 2 Carriles -0.0004N? + 0.0203N - 0.0006
"D" 2 Carriles -0.0008N?2 + 0.0226N + 0.0029

Tabla 4.18 Decesos esperados por kilémetro al afio en funcion de la clasificacion carretera y su aforo vehicular. Considerando
N = TDPA/1000 (Cuevas Colunga et al., 2011)

Aplicando estas ecuaciones al modelo de red propuesto, se puede obtener el nimero de
decesos por kilometro esperados durante un periodo anual, es decir, el parametro

M; jy para cada uno de los subtramos que conforman a la ruta principal y a las rutas alternas

como se puede observar en la Tabla 4.19.

e M, :
Clasificacién por subtramo €, )]
Nodo J (accidentes/km/afio)
A B C D A B C D
Ruta principal CCl:JaCr)r-:—l':\sz "B" 2 Carriles | "C" 2 Carriles 0.01 | 0.17 | 0.10 | 0.00
Ruta alterna 1 CUOTA 2 "B" 2 Carriles CUOTA 2 CUOT.A 4+ 0.01 | 0.17 | 0.19 | 0.39
Carriles Carriles Carriles
Rutaalterna2 | CYOTA2 | CUOTAZ 0wy coriles 0.01 | 0.18 | 0.10 | 0.00
Carriles Carriles
Rutaalterna3 | CYOTA2 | CUOTAZ | CUOTAZ | CUOTA4+ | o0 | 010 | 019 | 0.39
Carriles Carriles Carriles Carriles
Rutaalternaa | CYOTA2 | CUOTAZ ucu s coriles 0.19 | 0.19 | 0.10 | 0.00
Carriles Carriles
Rutaalternas | CYOTA2 | CUOTA4+ 0.19 | 0.39 | 0.00 | 0.00
Carriles Carriles

Tabla 4.19 Decesos esperados en el afio al utilizar la ruta principal y rutas alternas propuesta (Fuente: elaboracion propia)

Finalmente, conociendo la longitud de cada uno de los subtramos d ; j), asi como el costo

por cada deceso en la region o tramo en estudio C,,, es posible calcular los costos esperados
derivados de la utilizacién de las rutas alternas al no estar disponible la ruta principal como
se muestra en la figura 4.20.

Notese, que el valor de C), considerado para el caso de estudio, equivale a $1MDP, cifra
propuesta a partir de consultas realizadas a diversas instituciones bancarias de la region,
siendo esta cifra implicita el monto maximo cubierto por seguros de “cobertura amplia” en

cuanto a responsabilidad civil por muerte de terceros (Consultar Apéndice H).
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Calculo de los costos por pérdidas humanas Cy,,, con C,, = $1,000,000.00

Variable dijy* Mg Z(d(i.i) *Mgj) | Coy=Cu Z(d(i.i) * M) Conu; = Comugp = Comuy;

Tramo A B C D (muertes/afio) ($/ario) ($/afio) (%/s)
Ruta principal | 0.62 | 3.87 | 5.30 | 0.00 9.79 9,787,723.79
Rutaalternal | 0.62 | 3.87 | 7.28 |25.99 37.76 37,757,256.98 27,969,533.19 | 0.889
Ruta alterna2 | 0.62 | 4.26 | 5.30 | 0.00 10.18 10,178,673.86 390,950.07 0.012
Ruta alterna3 | 0.62 | 4.26 | 7.28 |25.99 38.15 38,148,207.04 28,360,483.25 | 0.902
Ruta alterna 4 | 16.12| 7.28 | 5.30 | 0.00 28.70 28,696,498.89 18,908,775.09 | 0.601
Ruta alterna5 | 16.12 | 25.99 | 0.00 | 0.00 42.11 42,113,085.28 32,325,361.49 | 1.028

Tabla 4.20 Costo esperado por decesos derivados de accidentes al utilizar la ruta principal y rutas alternas propuestas (Fuente:
elaboracion propia)

Como se puede observar en la Tabla 4.20, la ruta donde se esperaria una mayor cantidad
accidentes y por tanto una mayor cantidad de decesos en lo que compete a este indicador, es
la ruta alterna 5, pues al utilizarla se esperaria un costo de casi $1.03/s, ademés de las rutas 1
y 3 que presentan también costos elevados derivados de los posibles decesos en accidentes
con costos esperados de $0.89/s y $0.90/s respectivamente. Por otra parte, nuevamente la ruta
alterna 2 se muestra como la mejor opcidon pues incluye un tramo con mejores
especificaciones, tanto en sus caracteristicas geométricas como en su estado fisico, por lo que
se esperarian una menor cantidad de accidentes y, por tanto, una menor cantidad de decesos.
4.3.4.3 Costos esperados por heridos en accidentes
La variacion de las caracteristicas de cada ruta, asi como las condiciones de esta,
determinaran el nimero promedio de accidentes y estos a su vez podran ocasionar lesiones y
heridos. Para la determinacién del nimero de heridos esperado en el trayecto Toluca-
Palmillas, nuevamente se propone la utilizacién de los modelos propuestos por el IMT en la
publicacion técnica No. 345 (Tabla 4.21) siendo de esta manera posible obtener el nimero
de heridos en funcién del TDPA reportado en el tramo en estudio, asi como de su

clasificacion administrativa.
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Cllic 1

CUOTA 4+ Carriles -0.0001N? + 0.0867N + 0.0369

CUOTA 2 Carriles -0.0093N? + 0.1872N - 0.0099
"A" 4+ Carriles -0.0006N? + 0.0813N + 0.2186
"A" 2 Carriles -0.0026N? + 0.1346N - 0.1013
"B" 4+ Carriles -0.0009N? + 0.1133N - 0.017
"B" 2 Carriles -0.0023N? + 0.1226N - 0.0186
"C" 2 Carriles -0.0024N? + 0.1443N - 0.1237
"D" 2 Carriles -0.0056N? + 0.1552N - 0.0367

Tabla 4.21 Heridos esperados por kildmetro al afio en funcion de la clasificacion carreteray su aforo vehicular. Considerando
N =TDPA/1000 (Cuevas Colungaetal., 2011)

Aplicando estas ecuaciones al modelo de red propuesto, se puede obtener el nimero de
heridos por kilometro esperados durante un periodo anual (Consultar Apéndice 1), es decir,

el parametro H; ;y para cada uno de los subtramos que conforman a la ruta principal y a las

rutas alternas como se puede observar en la Tabla 4.22.

e H. .
Clasificacién por subtramo €, L),
Nodo J (accidentes/km/afio)
A B C D A B C D
Ruta CUOTA 2 . . — .
principal Carriles | © 2 Carriles | "C" 2 Carriles -0.09 | 0.88 | 0.59 | 0.00
Ruta alterna 1 CUOTA 2 "B" 2 Carriles CUOTA 2 CUOTA 4+
Carriles Carriles Carriles -0.09| 0.88 | 0.88 | 2.34
CUOTA 2 CUOTA 2 o~ .
Rutaalterna2| ~ ¢ ijes Carriles | C 2Carriles -0.09 | 0.86 | 0.59 | 0.00
Ruta alterna 3 CUOTA 2 CUOTA 2 CUOTA 2 CUOTA 4+
Carriles Carriles Carriles Carriles -0.09 | 0.86 | 0.88 | 2.34
CUOTA 2 CUOTA 2 o~ .
Rutaalternad | " e Carriles | C 2 Carriles 0.91 | 0.88 | 0.59 | 0.00
Ruta alterna 5 CUOTA?2 CUOTA 4+
Carriles Carriles 0.91 | 2.34 | 0.00 | 0.00

Tabla 4.22 Heridos esperados en el afio al utilizar la ruta principal y rutas alternas propuesta (Fuente: elaboracion propia)

Finalmente, conociendo la longitud de cada uno de los subtramos d ; j), asi como el costo
por cada herido en la region o tramo en estudio Cy, es posible calcular los costos esperados
derivados de la utilizacion de las rutas alternas al no estar disponible la ruta principal como
se muestra en la figura 4.23. Notese, que el valor de C considerado para el caso de estudio,
equivale a $50,000MXN cifra propuesta a partir de consultas realizadas a diversas
instituciones bancarias de la region, siendo esta cifra implicita el monto maximo cubierto por

seguros de “cobertura amplia” en cuanto a responsabilidad civil por dafio a terceros.
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Calculo de los costos por pérdidas humanas Cj,, con Cy = $50,000.00

Variable dej * Hej Z(d(i.i) *Haj)) | Che, = Cu Z(d(u) *Haj) Chei = Chegp ~ Che;
Tramo A B C D (heridos/afio) ($/afo) ($/afio) ($/s)

Ruta principal | -4.14 | 20.62 | 31.93 | 0.00 48.41 2,420,715.44

Rutaalternal | -4.14 | 20.62 | 34.33 | 157.43 208.25 10,412,340.19 7,991,624.74 | 0.254
Rutaalterna2 | -4.14 | 20.13 | 31.93 | 0.00 47.93 2,396,276.19 -24,439.25 | -0.001
Rutaalterna3 | -4.14 | 20.13 | 34.33 | 157.43 207.76 10,387,900.94 7,967,185.49 | 0.253
Ruta alterna4 | 75.87 | 34.33 | 31.93 | 0.00 142.14 7,106,888.45 4,686,173.01 | 0.149
Rutaalterna5 | 75.87 | 157.43| 0.00 | 0.00 233.31 11,665,316.60 9,244,601.15 | 0.294

Tabla 4.23 Costo esperado por heridos derivados de accidentes al utilizar la ruta principal y rutas alternas propuestas (Fuente:
elaboracion propia)

Como se puede observar en la Tabla 4.23, la ruta donde se esperaria una mayor cantidad
accidentes y por tanto una mayor cantidad de heridos en lo que compete a este indicador es
la ruta alterna 5, pues al utilizarla se esperaria un costo de $0.29/s, ademas de las rutas 1y 3
que presentan también costos elevados derivados de los posibles decesos en accidentes con
sotos esperados de $0.254/s y $0.253/s respectivamente.

Por otra parte, nuevamente la ruta alterna 2 se muestra como la mejor opcidn pues
incluye un tramo con mejores especificaciones, tanto en sus caracteristicas geométricas como
en su estado fisico asi que se esperarian una menor cantidad de accidentes y, por tanto, una
menor cantidad de decesos comparados incluso con los presentados en la ruta principal.
4.3.5 Consecuencias de posibles rutas con peaje
De manera particular, para el modelo de red propuesto existen subtramos libres de peaje y
otros que forman parte de una carretera de cuota. Como se puede observar en la Tabla 4.2,
los subtramos 1, 3, 5, y 7 pertenecen a carreteras de cuota, ya que forman parte de las
carreteras 55D, 40D y 57D, respectivamente.

Para el caso del subtramo 5, aunque no es un tramo de cuota pues pertenece a la Carretera
Federal 11, para poder acceso a él desde la Toluca-Atlacomulco 55D es necesario pasar por
la caseta de cobro “El Dorado”, por lo que para fines del presente trabajo se le considera
como un tramo de peaje pero solamente se le asigna el costo correspondiente a una sola de
las dos estaciones de cobro de la carretera 55D, puesto que es necesario hacer uso de esta
para poder incorporarse al subtramo en cuestion.

Ahora bien, una vez analizado que resulta evidente el hecho de que algunas de las rutas

alternas contaran con subtramos sujetos a peaje, se hizo uso de la aplicacion oficial “MAPPIR
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Traza tu Ruta”, desarrollada por la scT, que consiste en una herramienta de ayuda para la

planeacion de viajes por las distintas carreteras del pais, despliega en tiempo real el tiempo

aproximado del trayecto de interés asi como los gastos esperados en gasolina y casetas segun

el tipo de vehiculo para la obtencion de las tarifas a considerar en los siete subtramos que

integran el modelo de red como se puede ver en la Tabla 4.24.

P ($)
Subtramo 1 2 3 4 5 5 7
Toluca Atlacomulco | Atlacomulco | Acambay Toluca Acambay Jilotepec
Descripcion Atlacomulco | Acambay Acambay Palmillas Jilotepec Jilotepec Palmillas
(55D) (57) (40D) (57) (11 (40D) (57D)
A 68.00 0.00 25.00 0.00 34.00 80.00 77.00
B 163.00 0.00 35.00 0.00 81.50 125.00 154.00
C2 82.00 0.00 35.00 0.00 41.00 125.00 154.00
C3 142.00 0.00 35.00 0.00 71.00 125.00 154.00
T3S2 250.00 0.00 55.00 0.00 125.00 180.00 301.00
T3S3 310.00 0.00 55.00 0.00 155.00 180.00 436.00
T3S2R4 454.00 0.00 95.00 0.00 227.00 295.00 436.00
OTROS 209.86 0.00 47.86 0.00 104.93 158.57 244,57

Tabla 4.24 Tarifas de peaje por tipo de vehiculo para los subtramos en estudio, consultado en el portal MAPPIR Trazatu
Ruta de la SCT en noviembre de 2017 (SCT, 2017)

4.3.5.1 Costos esperados por peaje en rutas alternas

Una vez conociendo las tarifas por tipo de vehiculo en los tramos en estudio “p;,”, es posible

conocer el costo esperado por peaje en cualquiera de los subtramos de la red si se conoce su

TDPA asi como la configuracion vehicular del mismo. En la Tabla 4.25 se muestran los

resultados para el subtramo 1 referentes a los costos esperados por peaje.

Subtramo 1: Toluca - Atlacomulco (57) TDPA = 4721, d= 45400
m
Vehiculo | Distribucion N; P; Cp,
vehicular | (vehiculos) | (g/km) ($/s)
A 79.80% 3,767.36 68.00 256,180.34
B 3.40% 160.51 163.00 26,163.78
C2 7.02% 331.26 82.00 27,163.06
C3 2.08% 98.35 142.00 13,966.29
T3S2 4.83%C 228.18 250.00 57,045.42
T3S3 1.55% 73.18 310.00 22,684.41
T3S2R4 1.02% 48.00 454.00 21,790.56
OTROS 0.30% 14.16 210.00 2,972.21
Total 427,966.07

Tabla 4.25 Costos esperados por tarifas de peaje derivadas del paso del aforo vehicular efectivo en el subtramo 1 (Fuente:
elaboracion propia)
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Como se puede observar en la Tabla 4.25, se espera que el paso de los 4,721 vehiculos
por el subtramo 1 genere una derrama econdémica diaria equivalente a $427,966.07MXN.
Aplicando el mismo procedimiento se puede obtener el costo esperado de para cada uno de
los subtramos que componen a la red general y a su vez determinar el costo esperado por

peaje C,, en laruta principal y las rutas alternas propuestas como se muestra en la Tabla 4.26.

Tramo Cpe(ij) Z Cpe(i,j) Cpei = CPBRP - Z Cpe(i,j)
A B C D ($/dia) ($/dia) ($/s)

Ruta principal | 427,966.07 0.00 0.00 0.00 427,966.07

Ruta alterna 1 | 427,966.07 0.00 445,803.47 | 505,943.50 | 1,379,713.04 | 951,746.97 11.016
Ruta alterna 2 | 427,966.07 | 136,650.47 0.00 0.00 564,616.54 | 136,650.47 1.582
Ruta alterna 3 | 427,966.07 | 136,650.47 | 445,803.47 | 505,943.50 | 1,516,363.51 | 1,088,397.44 12.597
Ruta alterna 4 | 213,983.03 | 445,803.47 0.00 0.00 659,786.50 | 231,820.43 2.683
Ruta alterna 5 | 213,983.03 | 505,943.50 0.00 0.00 719,926.53 | 291,960.47 3.379

Tabla 4.26 Costos esperados por la utilizacion de rutas alternas al quedar interrumpido alguno de los subtramos de la ruta
principal (Fuente: elaboracion propia)

Como se puede observar en la Tabla 4.26, la ruta alterna 2 se muestra nuevamente como
la mejor opcion dada una interrupcion de la ruta principal. En este caso, el valor de las
consecuencias esperadas por los peajes no considerados al utilizar esta ruta alterna equivale
a $1.582/s, mientras que las rutas alternas 1 y 3 se muestran como las mas desfavorables con
costos esperados de $11.02/s y $12.59/s respectivamente. El procedimiento completo se
puede consultar en el Apéndice J.

4.4 ESCENARIOS DE FALLA

Como se menciono, el objetivo de la metodologia propuesta es determinar cual de las rutas
alternas disponibles es la mejor opcion considerando cada una de las consecuencias que se
podrian originar (seccion 4.3), al desviar a los usuarios de su trayecto cotidiano por la ruta
original hacia una de las rutas disponibles.

Para lograr una cuantificacion estimada de estas consecuencias se plantea una falla
parcial de la ruta principal, es decir, bajo el supuesto de que el paso por alguno de los
subtramos de los que esta conformada la ruta principal quede impedido.

De manera gréfica las rutas disponibles para cada uno de los escenarios de falla se

muestran en las figuras 4.22, 4.23 y 4.24 respectivamente.

117



Escenario I: se interrumpe el subtramo 1 (Toluca-Atlacomulco 55D), dado que el
subtramo en cuestion forma parte de las rutas alternas 1, 2 y 3, estas no estaran disponibles y
los usuarios deberan elegir entre las rutas alternas 4 y 5 para poder realizar el recorrido del
punto “A” al “B”.

Jilotepec

(6)

[ Ruta Alterna 4
N Ruta Alterna 5

Figura 4.22 Escenario I; rutas disponibles 4 y 5 (Fuente: elaboracion propia)

Escenario Il: se interrumpe el subtramo 2 (Atlacomulco-Acambay 57), dado que el
subtramo en cuestion forma parte de ruta alterna 1, esta no estara disponible y los usuarios
deberan elegir entre las rutas alternas 2, 3, 4 y 5 para poder realizar el recorrido del punto
“A” al “B”'

Jilotepec

Atlacomulco

s Ruta Alterna 2

Ruta Alterna 3
W Ruta Alterna 4
I Ruta Alterna 5

Figura 4.23 Escenario 11; rutas disponibles 2, 3, 4 y 5 (Fuente: elaboracion propia)
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Escenario I11: se interrumpe el subtramo 4 (Acambay-Palmillas 57), dado que el
subtramo en cuestion forma parte de las rutas alternas 2 y 4, estas no estaran disponibles por
lo que los usuarios deberan elegir entre las rutas alternas 1, 3 y 5 para poder realizar el

recorrido del punto “A” al “B”.

Jilotepec

Acambay Palmillas B

%

EEN Ruta Alterna 1
Ruta Alterna 3
I Ruta Alterna 5

Figura 4.24 Escenario I11; rutas disponibles 1, 3y 5 (Fuente; elaboracion propia)
De esta manera, los usuarios deberén elegir una de las rutas alternas disponibles en

funcion de la interrupcion de cualquiera de los tres subtramos que conforman a la ruta

principal, es decir, los subtramos 1, 2 y 4, como se muestra en la Tabla 4.27:

Disponibilidad de la ruta alterna en funcién del
Ruta alterna subtramo interrumpido
Subtramo 1 Subtramo 2 Subtramo 4
interrumpido | interrumpido | interrumpido
1 F|2u2ta| altgrn? 17 No Disponible | No Disponible Disponible
Ruta alterna 2 . . . . . .
1 | 3 | 4 | N/A No Disponible Disponible No Disponible
RIEEUIELS No Disponible Disponible Disponible
1 ]3] 6 [ 7
Ruta alterna 4 . . . . . .
516] 4 |NA Disponible Disponible No Disponible
Ruta alterna 5 . . . . . .
Disponible Disponible Disponible
5 [ 7] NnA[NA

Tabla 4.27 Disponibilidad de las rutas alternas en funcion del subtramo de la ruta principal interrumpido (Fuente: elaboracion
propia)

Como se puede observar en la Tabla 4.27, para la red propuesta se tienen 3 escenarios
de falla los cuales determinaran las rutas alternas disponibles. En caso de la falla del subtramo

1; Toluca-Atlacomulco 55D, los usuarios solamente podran elegir entre la ruta alterna 4
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(subtramos 5, 6 y 4) y la ruta alterna 5 (subtramos 5y 7). Para el caso de la falla del subtramo
2; Atlacomulco-Acambay 57, los usuarios tendran la posibilidad de elegir entre las rutas
alternas 2, 3, 4 y 5. Mientras que para el caso de la interrupcion del subtramo 4; Acambay-
Palmillas 57, los usuarios podran elegir unicamente entre las rutas alternas 1, 3y 5.

Ahora bien, una vez conociendo las rutas alternas disponibles, frente a un escenario de
falla en particular, es posible determinar cuél de estas sera la mejor opcion para el usuario en
funcién de las consecuencias esperadas por la utilizacion de cada una de estas.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados esperados para cada uno de los
escenarios propuestos de falla, asi como una recomendacion sobre las mejores rutas
disponibles, con el objetivo de que el usuario considere las consecuencias esperadas en la

toma de decisiones al elegir una de las rutas alternas disponibles.
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CAPITULO5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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5.1 RESULTADOS

Antes que nada, para la cuantificacion de las consecuencias esperadas se recomienda al lector

utilizar el modelo de Excel contenido en el Apéndice K, pues resume la metodologia

propuesta en un modelo con una interfaz amigable y de fécil llenado. De manera particular

este documento de ayuda es valido Unicamente para tramos carreteros dentro del Estado de

México y actualmente se encuentra calibrado para la red en estudio. Por tanto, el modelo en

cuestion, unicamente necesita ciertos datos basicos de la red carretera propuesta, los cuales

se describen brevemente:

a) Datos generales de la red carretera: Consiste en nombrar cada uno de los

subtramos de la red, soportando el modelo un nimero méximo de siete subtramos.

En este apartado se ingresan de manera manual la longitud de cada subtramo, el

tipo de terreno y el indice de Rugosidad Internacional asi como la clasificacion

administrativa de la carretera. Ademas de esto, es necesario ingresar la

distribucion de aforo vehicular de cada uno de los subtramos y las

correspondientes tarifas de peaje por tipo de vehiculo.

MODELO GENERAL DE CONSECUENCIAS (INGRESAR DATOS)

A) DATOS GENERALES DE LA RED CARRETERA

Tramo 1 2 3 4 5 6 7
Descripcion Toluca - (57) - Acambay (57) | Atlacomulco - Acambay (40D) |  Acambay - Palmillas (57) Toluca - Jilotepec (11) Acambay - Jilotepec (40D) | Jilotepec - Palmillas (57D)
Longitud (m) 45400 23300 23300 53900 83100 39100 67200
Tipo de terreno Lomerio Montafioso Montafioso Montafioso Lomerio Lomerio Lomerio
IR 4 6 4 4 8 4 2
Clasificacion CUOTA 2 Carriles "B" 2 Carriles CUOTA 2 Carriles "C" 2 Carriles CUOTA 2 Carriles CUOTA 2 Carriles CUOTA 4+ Carriles
Distribucién del aforo vehicular de los tramos en condiciones normales de aforo
A 79.75% 82.35% 63.50% 77.30% 81.20% 63.70% 68.30%
B 4.00% 2.55% 3.15% 3.65% 4.40% 3.60% 5.20%

C2 7.25% 6.70% 7.55% 7.10% 6.40% 7.05% 6.00%

C3 1.85% 2.00% 3.00% 2.40% 2.30% 2.95% 3.30%

T3S2 4.30% 3.50% 16.60% 6.70% 3.60% 16.25% 9.70%

T3S3 1.55% 1.30% 3.85% 1.80% 1.10% 3.55% 4.00%
T3S2R4 1.10% 1.25% 1.50% 0.70% 0.80% 1.95% 3.10%
OTROS 0.20% 0.35% 0.85% 0.35% 0.20% 0.95% 0.40%

TDPA (1 sentido) 20554 8833.5 2635.5 5458.5 3910 2932 22745
Tarifas de peaje para rutas seleccionadas
A S 68.00 | $ S 25.00 | $ S 34.00 | $ 80.00 | $ 77.00
B S 163.00 | $ S 35.00 | $ S 81.50 | $ 125.00 | $ 154.00
C2 S 82.00 | $ S 35.00 | $ S 41.00 | $ 125.00 | $ 154.00
C3 S 142.00 | $ $ 35.00 | $ S 71.00 | $ 125.00 | $ 154.00

T3S2 $ 250.00 | $ S 55.00 | $ S 125.00 | $ 180.00 | $ 301.00

T3S3 S 310.00 | $ S 55.00 | $ S 155.00 | $ 180.00 | $ 436.00
T3S2R4 S 454.00 | $ S 95.00 | $ S 227.00 | $ 295.00 | $ 436.00
OTROS S 209.86 | $ S 47.86 | S S 104.93 | $ 158.57 | $ 244.57

Figura 5.1 Captura de pantalla realizada al apartado de Datos Generales del Modelo General de Consecuencias en Excel

(Fuente: elaboracion propia)
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b)

Configuracion de la ruta principal y rutas alternas: En este apartado se muestran
al usuario los subtramos disponibles para que se elijan cuéles formaréan parte de
la ruta principal. Asimismo, se da la opcion de cargar hasta 5 rutas alternas
conformadas por cualquiera de los 7 subtramos dados de alta en el punto anterior.
Es importante mencionar que en esta seccion se deberd de ingresar el TDPA
efectivo de la ruta propuesta, es decir, el nimero de vehiculos que efectivamente
realizan el recorrido desde el primero hasta el Ultimo nodo de la red principal. Por
ultimo, se da a elegir al usuario cudl serd el subtramo interrumpido de entre
aquellos que conforman a la ruta principal, es decir, se establece el escenario de
falla propuesto.

B) CONFIGURACION DE LA RUTA PRINCIPAL Y RUTAS ALTERNAS

Nodo A B C D
Ruta Principal 1 2 4 N/A
Ruta Alterna 1 1 2 6 7
Ruta Alterna 2 1 3 4 N/A
Ruta Alterna 3 1 3 6 7
Ruta Alterna 4 5 6 4 N/A
Ruta Alterna 5 5 7 N/A N/A

Tramo interrumpido

TDPAef* * (TDPA EFECTIVO; ES EL QUE EXCLUSIVAMENTE VA DEL PRIMER AL ULTIMO PUNTO DE LA RUTA PRINCIPAL)

4721

Es el tramo que dejaré de operar y que ocasiona la bisqueda de rutas alternas para llegar al destino

NOTA: No se puede elegir N/A

Figura 5.2 Captura de pantalla realizada al apartado de Configuracién de Rutas del Modelo General de Consecuencias en

c)

Excel (Fuente: elaboracion propia)

Datos complementarios: Consiste en el ingreso manual de parametros vigentes de
los cuales se alimenta el modelo como lo son las variables correspondientes a las
horas laborables promedio en la region geogréfica, pélizas de vida y accidentes,
costo de mercado vigente por dejar de producir o limpiar una tonelada de co», asi
como el valor del tiempo por motivo de trabajo, salario minimo vigente y tipo de

cambio del dolar a peso mexicano entre otros.

C) DATOS COMPLEMENTARIOS

Variable Valor Unidad Descripcion
Js 42.793 hr/semana Horas laborables promedio a la semana (EdoMex)
Cmu S 1,000,000.00 S Costo por deceso en accidente automovilistico
Cher S 50,000.00 S Costo por herido en accidente automovilistico
CL S 4,500.00 $/ton Costo de mercado por dejar de producir / limpiar una tonelada de CO2
SHP 43.19 $/hr Valor del tiempo por motivo de trabajo del periodo en estudio
Sm 80.04 $/dia Salario Minimo vigente area geografica Unica
$S 18.16 S Costo del délar en MXN

Figura 5.3 Captura de pantalla realizada al apartado de Datos Complementarios del Modelo General de Consecuencias en

Excel (Fuente: elaboracion propia)
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Una vez realizada la captura de datos, el modelo se actualiza automaticamente y los
resultados son desplegados en la pestaiia Modelo General de Consecuencias (MGC), donde se
pueden consultar los resultados esperados para el escenario de falla propuesto dentro del
apartado 11 del mismo. Cabe mencionar que los resultados se despliegan por tipo de
consecuencia y, estos a su vez, provienen de pestafias o subrutinas correspondientes a la

clasificacion de consecuencias propuesta en el presente trabajo.

11. Resumen de Consecuencias Subtramo Interrumpido = 4

Modelo Identificador| Ruta Alterna 1 | Ruta Alterna 2 | Ruta Alterna 3 | Ruta Alterna 4 | Ruta Alterna 5
MODELO | CTT 1.935 Ruta invalida 1.913 Ruta invalida 0.599
MODELO Il CPRO 0.323 Ruta invalida 0.323 Ruta invalida 0.323
MODELO IlI cop 15.349 Ruta invalida 14.767 Ruta invalida 7.977
MODELO IV CMA 3.861 Ruta invalida 3.861 Ruta invalida 2.041
MODELO V CAX 0.159 Ruta invalida 0.156 Ruta invalida 0.135
MODELO VI cMuU 0.889 Ruta invalida 0.902 Ruta invalida 1.028
MODELO VII CHE 0.254 Ruta invalida 0.253 Ruta invalida 0.294
MODELO VIII CPE 11.016 Ruta invalida 12.597 Ruta invalida 3.379
TOTAL ($/s) 33.787 Ruta invalida 34.773 Ruta invalida 15.777
Ruta que genera las menores consecuencias: Ruta Alterna 5

Valor de las consecuencias al utilizar esta ruta: 15.777 ($/s)

Figura 5.4 Captura de pantalla realizada al apartado de Resumen de Consecuencias del Modelo General de Consecuencias en
Excel (Fuente: elaboracion propia)

A continuacion, se muestran los resultados para los tres escenarios de falla propuestos
de la red en estudio donde, como se comentd en el capitulo anterior, se interrumpe alguno de
los tres subtramos por los que estd compuesto el recorrido Toluca-Palmillas obligando a los
usuarios a buscar rutas alternas. Cabe mencionar que para su obtencion se hizo uso del
Modelo General de Consecuencias realizado en Excel antes descrito utilizando datos vigentes
de la region.

5.1.1 Resultados para el escenario de falla |

En este apartado se genera la interrupcion del subtramo 1: Toluca -Atlacomulco (55D), el
cual forma parte de la ruta principal, ademas de las rutas alternas 1, 2 y 3, por lo que estas
tampoco estaran disponibles para los usuarios. De esta manera, los usuarios solamente podran
elegir entre las rutas alternas 4 y 5 como se muestra en la Tabla 5.1. Como es de esperarse,

la variacion en las condiciones de las rutas disponibles con respecto a la ruta principal tendra
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efectos en los vehiculos y usuarios que diariamente realizan el recorrido Toluca-Palmillas,

ocasionando consecuencias en su mayoria adversas. Las consecuencias esperadas por la

utilizacion de las rutas alternas 4 y 5 al quedar interrumpido el subtramo 1, se observan a

continuacion:

Consecuencias esperadas para el escenario | ($/s)

Modelo | Identificador Ruta Ruta ruta e i

alterna 1 alterna 2 alterna 3 alterna 4 alterna 5
MO[ZE'-O CTT  |Rutainvélida|Rutainvalida | Ruta invalida|  2.864 0.599
MODELO! cpro | Ruta invalida | Ruta invalida | Ruta invélida |~ 0.539 0.323
|v|0||3|||£|_o COP  |Rutainvalida | Ruta invalida | Ruta invalida|  23.324 7.977
MODELO| cmA | Ruta invalida | Ruta invalida | Ruta invalida | 3.942 2.041
MO[\)/ELO CAX Ruta invalida | Ruta invélida | Ruta invalida 0.046 0.135
MOSFLO CMU Ruta invélida | Ruta invalida | Ruta invalida 0.601 1.028
MO\?ELO CHE Ruta invalida | Ruta invélida | Ruta invalida 0.149 0.294
MODELO! cPE | Ruta invalida | Ruta invalida | Ruta invélida |~ 2.683 3.379
TOTAL C Ruta invalida | Ruta invélida | Ruta invélida |  34.149 15.777

Tabla 5.1 Consecuencias esperadas para las rutas alternas 4 y 5 dada la interrupcion del subtramo 1 (Fuente: elaboracién

propia)

De las dos rutas disponibles, es decir, las rutas alternas 4 y 5 respectivamente, se puede

observar que la ruta alterna que genera menores consecuencias es la ruta alterna 5, compuesta

por los subtramos Toluca-Jilotepec (11) y Jilotepec-Palmillas (57D), donde se espera que el

paso de los 4721 vehiculos que recorren diariamente el trayecto Toluca-Palmillas, generen

costos de aproximadamente $15.77/s dado que el subtramo interrumpido, esto es, el subtramo

1, es indispensable para la ruta principal, siendo este el de mayor longitud y de mejores

especificaciones. Aun asi, los vehiculos podran elegir ademas de la ruta alterna 5, la ruta 4,

sin embargo, se esperan consecuencias equivalentes al doble de aquellas esperadas por el uso

de la ruta 5. Esta comparacion se puede ver en la Figura 5.5.
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Consecuencias esperadas para el Escenario I: Interrupcion del subtramo 1
(Toluca - Atlacomulco) ($/s)

25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

/

CTT CPRO cop CMA CAX CMU CHE CPE

0.000

Ruta Alterna 4  e====Ruta Alterna 5

Figura 5.5 Consecuencias esperadas para las rutas alternas 4 y 5 dada la interrupcion del subtramo 1 (Fuente: elaboracion
propia)

Como se puede ver en la figura anterior, las consecuencias esperadas derivadas del
aumento del tiempo de recorrido, ademéas de aquellas ligadas a la productividad de los
usuarios, asi como las ocasionadas por pérdidas materiales, decesos, heridos y peaje en ambas
rutas son similares. Sin embargo, en la ruta alterna 4 se pueden observar consecuencias
derivadas de los costos de operacion base de los vehiculos redireccionados asi como de las
afectaciones al medio ambiente, las cuales superan en gran medida a las presentadas en la
ruta 5, principalmente ocasionado por a la diferencia de longitudes entre ambas rutas, dado
que la ruta 4 representa un recorrido de mas de 25 kilémetros extra comparada al de la ruta
alterna 5.

Para el caso de la ruta alterna 4, se observa que las consecuencias que tienen un mayor
peso son aquellas ocasionadas por el costo operacional de los vehiculos, representando un
68% de las consecuencias totales, seguidas por un 12% correspondiente a las afectaciones al
medio ambiente, mientras que se espera que el 8% de las consecuencias totales sea
ocasionado por los aumentos de tiempo de recorrido asi como los cobros de peaje necesarios

para poder utilizar los subtramos que componen a esta alternativa (Ver Figura 5.6).
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mCTT
m CPRO
m COoP
mCMA
m CAX
mCMU
m CHE
m CPE

Figura 5.6 Composicion de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 4 (Fuente: elaboracion propia)

Por otro lado, para el caso de la ruta alterna 5, se puede observar que las consecuencias
que tienen un mayor peso son aquellas ocasionadas por el costo operacional de los vehiculos,
representando un 51% de las consecuencias totales, seguidas por un 21% correspondiente a
las tarifas derivadas por peaje de los subtramos que conforman a esta alternativa. Asimismo,
las afectaciones al medio ambiente representan un 13% de las consecuencias totales
esperadas si se elige esta alternativa, mientras que el 6% corresponde a decesos en carreteras
seguido por el 4% correspondiente al aumento de tiempos de recorrido (Ver Figura 5.7).
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mCTT
m CPRO
m COoP
mCMA
m CAX
mCMU
m CHE
m CPE

Figura 5.7 Composicion de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 5 (Fuente: elaboracion propia)

5.1.2 Resultados para el escenario de falla 11
En este apartado se genera la interrupcion del subtramo 2: Atlacomulco-Acambay (57), el
cual forma parte de la ruta principal, ademas de la ruta alternas 1, por lo que esta tampoco
estara disponible para los usuarios. De esta manera, los usuarios solamente podran elegir
entre las rutas alternas 2, 3, 4 y 5 como se muestra en la Tabla 5.2.

Como es de esperarse, la variacion en las condiciones de la ruta disponible con respecto
a la ruta principal, tendra efectos en los vehiculos y usuarios que diariamente realizan el
recorrido Toluca-Palmillas, ocasionando consecuencias en su mayoria adversas. Las
consecuencias esperadas por la utilizacion de las rutas alternas 2, 3, 4 y 5 al quedar

interrumpido el subtramo 2, se observan a continuacion:
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Consecuencias esperadas para el escenario Il ($/s)
Modelo | Identificador Ruta Ruta Ruta nuta e
alterna 1 alterna 2 alterna 3 alterna 4 alterna 5
MOBELO! e |Rutainvalida|  -0.022 1913 2.864 0.599
MO?IE'-O CPRO  |Rutainvalida|  0.000 0.323 0.539 0.323
MO'IDI'IE'-O COP  |Rutainvalida| -0.582 14.767 23.324 7.977
MODELO| cma  |Rutainvalida|  0.000 3.861 3.942 2.041
MOPELO!  cax  |Ruminvalida| -0.003 0.156 0.046 0.135
MODELO! cmu  |Ruminvalida|  0.012 0.902 0.601 1.028
MOOEEC| cHE  |Ruminvalida|  -0.001 0.253 0.149 0.294
MODELO! cPe  |Ruminvalida| 1582 12.597 2.683 3.379
TOTAL ($/s) Ruta invalida 0.987 34.773 34.149 15.777
Tabla 5.2 Consecuencias esperadas para las rutas alternas 2, 3, 4 y 5 dada la interrupcién del subtramo 2 (Fuente: elaboracién
propia)

De las cuatro rutas disponibles, es decir, las rutas alternas 2, 3, 4 y 5 respectivamente, se
puede observar que la ruta alterna que genera menores consecuencias es la ruta alterna 2,
compuesta por los subtramos Toluca-Atlacomulco (55D), Atlacomulco-Acambay (40D) y
Acambay-Palmillas (57), donde se espera que el paso de los 4721 vehiculos que recorren
diariamente el trayecto Toluca-Palmillas, generen costos de aproximadamente $0.99/s dado
que el subtramo interrumpido, esto es, el subtramo 2, cuenta con una longitud similar al que
lo sustituye en esta ruta alterna, es decir, el subtramo 3. Ademas de ello, el subtramo 3 cuenta
con mejores especificaciones que el subtramo 2, por lo que la utilizacion de esta ruta alterna
presenta incluso ahorros en algunos de los modelos de consecuencia elaborados. Aun asi, el
subtramo 2 es un tramo libre de peaje mientras que el subtramo 3, que conforma a esta
alternativa, tiene una caseta de cobro por lo que también se espera que la suma de las
consecuencias sea adversa para el usuario.

Por otra parte, los usuarios podran utilizar las rutas alternas 3, 4 y 5 presentandose esta
ultima como la segunda mejor opcidon mientras que en la utilizacion de las rutas 3 y 4 se
esperan consecuencias similares mayores a los $34/s siendo estas las opciones mas
desfavorables esperadas por el uso de la ruta 4. La comparacion entre las rutas disponibles
para este escenario se puede ver en la Figura 5.8.
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Consecuencias esperadas para el Escenario Il: Interrupcion del subtramo 2
(Atlacomulco Acambay) ($/s)

25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

CTT CPRO cop CMA CAX CMU CHE CPE

0.000
-5.000
Ruta Alterna 2 Ruta Alterna 3 Ruta Alterna 4  e===Ruta Alterna 5

Figura 5.8 Consecuencias esperadas para las rutas altemas 2, 3, 4 y 5 dada la interrupcion del subtramo 2 (Fuente: elaboracion
propia)

Como se puede ver en la figura anterior, las consecuencias esperadas derivadas de la
disminucion de la productividad de los afectados ademas de aquellas ligadas a las pérdidas
materiales en accidentes asi como las esperadas por decesos y heridos son muy similares para
las cuatro rutas disponibles. Por otra parte, las diferencias mayormente marcadas se pueden
ver en las consecuencias ocasionadas por los costos de operacién base asi como las
afectaciones al medio ambiente ocasionadas por el redireccionamiento de los vehiculos
afectados.

Ahora bien, se puede observar que en el caso de las consecuencias derivadas por peaje
las rutas alternas 2, 4 y 5 presentan valores muy parecidos, sin embargo, en el caso de la ruta
alterna 3 esta se conforma en su totalidad por subtramos con casetas de cobro por lo que se
distingue facilmente que, en el caso de esta ruta, el valor esperado para esa variable se aleja
del esperado en las otras alternativas disponibles. Las consecuencias derivadas por costos de
operacion de los vehiculos son las que presentan un costo mayor, siendo ejemplo de esto la
ruta 4, donde se esperan costos de operacion mayores a los $23/s.

La composicion de las consecuencias de cada una de las rutas alternas disponibles dado
este escenario de falla se puede observar en las Figuras 5.9 a 5.12.

Para el caso de la ruta alterna 2, se observa que las consecuencias que tienen un mayor
peso son aquellas ocasionadas por el costo derivado del peaje ya que cuenta con un subtramo
de cobro, representando un 72% de las consecuencias totales, seguidas por un 26%
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correspondiente a los costos operacionales de los vehiculos, recordando que este concepto
toma en cuenta el desgaste de los vehiculos como llantas, el mantenimiento, entre otros (Ver
Figura 5.9).
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Figura 5.9 Composicién de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 2 (Fuente: elaboracion propia)

Por otro lado, en la ruta alterna 3 se pueden identificar las consecuencias derivadas por
el peaje y las ocasionadas por los costos operacionales de los vehiculos que tienen un peso
similar con el 36% Yy 42% respectivamente. Ademas, se puede observar que el 11% de las
consecuencias esperadas corresponden a afectaciones al medio ambiente mientras que el
costo esperado por el aumento del tiempo en el recorrido por esta alternativa equivale al 6%

del total de las consecuencias (Ver Figura 5.10).
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Figura 5.10 Composicion de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 3 (Fuente: elaboracion propia)

Respecto a la ruta alterna 4, se observa que las consecuencias que tienen un mayor peso
son aquellas ocasionadas por el costo operacional de los vehiculos, representando un 68% de
las consecuencias totales, seguidas por un 12% correspondiente a las afectaciones al medio

ambiente mientras que se espera que el 8% de las consecuencias totales sea ocasionado por
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los aumentos de tiempo de recorrido asi como los cobros de peaje necesarios para poder
utilizar los subtramos que componen a esta alternativa (Ver Figura 5.11).
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Figura 5.11 Composicion de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 4 (Fuente: elaboracién propia)

Por otra parte, en el caso de la ruta alterna 5 las consecuencias que tienen un mayor peso
son aquellas ocasionadas por el costo operacional de los vehiculos, representando un 51% de
las consecuencias totales, seguidas por un 21% correspondiente a las tarifas derivadas por
peaje de los subtramos que conforman a esta alternativa. Asimismo, las afectaciones al medio
ambiente representan un 13% de las consecuencias totales esperadas, si se elige esta
alternativa, mientras que el 6% corresponde a decesos en carreteras seguido por el 4%

correspondiente al aumento de tiempos de recorrido (Ver Figura 5.12).

mCTT
m CPRO
cop
HCMA
m CAX
CMU
H CHE

m CPE

Figura 5.12 Composicion de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 5 (Fuente: elaboracion propia)

5.1.3 Resultados para el escenario de falla 11
En este apartado se genera la interrupcion del subtramo 4: Acambay-Palmillas (57), el cual
forma parte de la ruta principal, ademas de las rutas alternas 2 y 4, por lo que estas tampoco

estaran disponibles para los usuarios. De esta manera, los usuarios solamente podran elegir
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entre las rutas alternas 1, 3 y 5 como se muestra en la Tabla 5.3. Como es de esperarse, la
variacion en las condiciones de las rutas disponibles con respecto a la ruta principal, tendra
efectos en los vehiculos y usuarios que diariamente realizan el recorrido Toluca-Palmillas,
ocasionando consecuencias en su mayoria adversas. Las consecuencias esperadas por la
utilizacion de las rutas alternas 1, 3 'y 5 al quedar interrumpido el subtramo 4, se observan a

continuacion:

Consecuencias esperadas para el escenario Il ($/s)
Modelo | Identificador Ruta Ruta Ruta nuta o
alterna 1 alterna 2 alterna 3 alterna 4 alterna 5
'V'O[iE'-O CTT 1935 |Rutainvalida| 1913 |Rutainvalida| 0.599
'V'O[I’IE'-O CPRO 0.323 |Rutainvdlida| 0323 |Rutainvalida| 0.323
Moﬁ'lz'-o cop 15349 |Rutainvalida| 14.767 |Rutainvalida| 7.977
|v|0||3\|/£|_o CMA 3861 |Rutainvdlida| 3.861 |Rutainvdlida| 2041
MO?/E'-O CAX 0.159 |Rutainvalida| 0.156 |Rutainvalida| 0.135
MO\D/'IE'-O CMU 0.889  |Rutainvalida| 0902 |Rutainvalida| 1.028
MOOEEC|  cHE 0254 |Rutainvlida| 0253 |Rutainvalida| 0294
MOVDI'I':ILO CPE 11016 |Rutainvalida| 12597 |Rutainvalida|  3.379
TOTAL ($/5) 33.787 |Rutainvélida| 34.773 | Rutainvalida| 15.777
Tabla 5.3 Consecuencias esperadas para las rutas alternas 1, 3y 5 dada la interrupcion del subtramo 4 (Fuente: elaboracion
propia)

En cuanto a las tres rutas disponibles, es decir, las rutas alternas 1, 3y 5 respectivamente,
se puede observar que la ruta alterna que genera menores consecuencias es la ruta alterna 5,
compuesta por los subtramos Toluca-Jilotepec (11) y Jilotepec-Palmillas (57D), donde se
espera que el paso de los 4,721 vehiculos que recorren diariamente el trayecto Toluca-
Palmillas, generen costos de aproximadamente $15.77/s dado que el subtramo interrumpido,
es decir, el subtramo 1 es indispensable para la ruta principal, siendo este el de mayor longitud
y de mejores especificaciones. Aun asi, los vehiculos podran elegir ademas de la ruta alterna
5, las rutas 1 y 3, sin embargo, en ambas se esperan consecuencias equivalentes al doble de

aquellas derivadas del uso de la ruta 5. Esta comparacion se puede ver en la Figura 5.13.
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Consecuencias esperadas para el Escenario lll: Interrupcion del subtramo 4
(Atlacomulco - Acambay) ($/s)
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Figura 5.13 Consecuencias esperadas para las rutas alternas 1, 3 y 5 dada la interrupcién del subtramo 4 (Fuente: elaboracion
propia)

Como se puede ver en la figura anterior, las consecuencias ligadas a la productividad de
los usuarios asi como las ocasionadas por pérdidas materiales, decesos y heridos son
similares para las tres rutas disponibles en este escenario.

Sin embargo, para el caso de las rutas alternas 1 y 3, se observa un incremento
considerable en las consecuencias esperadas referentes a los costos de operacion base de los
vehiculos asi como los derivados por peaje, lo que ocasiona que la ruta alterna 5 se posicione
como la mejor opcion a elegir.

Para el caso de la ruta alterna 1, se puede observar que las consecuencias que tienen un
mayor peso son aquellas ocasionadas por el costo operacional de los vehiculos, representando
un 45% de las consecuencias totales, seguidas por un 33% correspondiente a los costos
derivados por peaje en los subtramos de cuota que conforman a esta ruta alterna.

También se identifica que el 11% de las consecuencias totales es ocasionado por las
afectaciones al medio ambiente mientras que el aumento en los tiempos de recorrido genera

el 6% de las consecuencias esperadas (Ver Figura 5.14).
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Figura 5.14 Composicion de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 1 (Fuente: elaboracién propia)

Por otro lado, en la ruta alterna 3, es posible observar que las consecuencias derivadas
por el peaje y las ocasionadas por los costos operacionales de los vehiculos tienen un peso
similar, con el 36% y 42% respectivamente. Ademas, se puede notar que el 11% de las
consecuencias esperadas corresponden a afectaciones al medio ambiente, mientras que el
costo esperado por el aumento del tiempo en el recorrido por esta alternativa equivale al 6%

del total de las consecuencias (Ver Figura 5.15).
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Figura 5.15 Composicion de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 3 (Fuente: elaboracion propia)

En el caso de la ruta alterna 5, se distingue que las consecuencias que tienen un mayor
peso son aquellas ocasionadas por el costo operacional de los vehiculos, representando un
51% de las consecuencias totales, seguidas por un 21% correspondiente a las tarifas derivadas
por peaje de los subtramos que conforman a esta alternativa. Al mismo tiempo, las

afectaciones al medio ambiente representan un 13% de las consecuencias totales esperadas
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si se elige esta alternativa, mientras que el 6% corresponde a decesos en carreteras seguido
por el 4% correspondiente al aumento de tiempos de recorrido (Ver Figura 5.16).
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Figura 5.16 Composicion de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 5 (Fuente: elaboracién propia)

5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A partir de los resultados anteriores y con el objetivo de lograr un mayor entendimiento sobre
el comportamiento de la red, se puede realizar una comparacion entre los costos esperados
para las diferentes consecuencias generadas en cada modelo y aquellos esperados en la ruta
principal.

En otras palabras, conociendo el costo generado en la ruta principal y el costo esperado
al utilizar cualquiera de sus alternativas, la razén entre estos indicara en qué proporcion
aumentan o disminuyen los costos esperados al hacer uso de las rutas alternas disponibles.
El procedimiento se puede consultar en el apartado 12 del Apéndice K del cual se desprende
el siguiente andlisis para cada uno de los escenarios propuestos.

Si bien, ya se conocen las mejores alternativas para cada uno de los tres escenarios de
falla propuestos, se puede realizar un analisis para determinar cuales de los costos
cuantificados se ven mayormente afectados al utilizar cualquiera de las rutas alternas en
comparacion a aquellos esperados durante el recorrido cotidiano que realizan diariamente los
vehiculos que conforman al TDPAer haciendo uso de la ruta principal.

La comparacion entre los costos esperados al utilizar las rutas alternas en lugar de la ruta

principal se muestra en la Tabla 5.4.

136



Relacion Ci/CRP (%)

Modelo | Identificador aItF;Ertlz 1 aItR;lrJ;: 2 alglrjlgz 3 alglrjlgz 4 aItF;Erth 5
MODELOL crr 12479% | 99.72% | 12451% | 136.69% | 107.67%
MODELO! cpro | 103.00% | 100.00% | 10300% | 105.00% | 103.00%
MODELO! cop 128.36% | 98.93% | 127.28% | 14300% | 114.74%
MODELO!  cma 14274% | 100.00% | 142.74% | 14364% | 122.59%
MOPELO! cax 25161% | 97.03% | 248.64% | 14435% | 229.03%
MOPELOL emu 385.76% | 103.99% | 389.76% | 293.19% | 430.26%
MOOEEC|  cHE 430.13% | 98.99% | 429.13% | 29359% | 481.90%
MO cre 32239% | 131.93% | 354.32% | 15417% | 168.22%

Tabla 5.4 Comparacion entre los costos generados en las [r)l:(t)a;i :)Itemas disponibles y la ruta principal (Fuente: elaboracion

Como es posible ver en la tabla anterior, la razén de los costos esperados para cada
modelo y el costo cuantificado para la ruta principal, proporcionan una manera clara para
entender el efecto de la utilizacion de una ruta alterna al quedar interrumpida la ruta principal.

De esta manera, mientas que los porcentajes superiores a 100% indican un aumento en
los costos esperados, los porcentajes menores a este se dan cuando se presenta una
disminucion en los costos esperados para alguno de los modelos propuestos, lo anterior a
causa de que como se muestra en las secciones 5.1.1 a 5.13; uno 0 mas subtramos de las rutas
alternas presentan mejores especificaciones técnicas comparados con aquellos que
conforman a la ruta principal.

Asi pues, tomando como un valor unitario el valor de las consecuencias esperadas en la
ruta principal, se puede generar una matriz de gasto y ahorro para mostrar por tipo de
consecuencia, en donde se esperan justamente menores 0 mayores costos en funcion de los
costos esperados en la ruta principal y aquellos cuantificados para cada una de las rutas
alternas agrupados por tipo de consecuencia como se muestra en la Tabla 5.5.
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Matriz de Gasto/Ahorro

- Ruta Ruta Ruta Ruta Ruta
Modelo | Identificador alterna 1 alterna 2 alterna 3 alterna 4 alterna 5
MOBELOL crr -24.79% 0.28% 2451% | -36.69% 7.67%
MOPELO! cpro -3.00% 0.00% -3.00% 5.00% -3.00%
MOPELOL cop -28.36% 107% | -27.28% | -43.09% | -14.74%
MODELOL cma 42.74% | 000% | -42.74% | -4364% | -2259%
MOE\’/E Lo cax -151.61% 2.97% [148.64% | -4435% | -129.03%
MOPELOL emu 28576% | -3.99% | -289.76% | -193.19% | -330.26%
MOOEEC|  cHe 330.13% | 101% | -329.13% | -19359% | -381.90%
MODELO! cpe 22239% | -3193% | -254.32% | -54.17% | -68.22%

Tabla 5.5 Matriz de ahorro y gasto para cada una de las cinco rutas alternas disponibles, donde los nlimeros negativos
implican un gasto mientras los positivos implican un ahorro en los costos estimados (Fuente: elaboracion propia)

Si bien, ya se conoce que para los escenarios de falla I y I11, la mejor ruta disponible es
la ruta alterna 5 costando un total de $15.78/s, a partir de la interpretacion de la matriz
gasto/ahorro, se puede inferir que, aunque esta ruta es la mejor opcion, se espera que tanto
las consecuencias socioeconémicas y operacionales asi como aquellas ocasionadas al medio
ambiente, ademas de las derivadas de pérdidas materiales, heridos y muertes en accidentes,
seran consecuencias adversas como se muestra en la Tabla 5.5.

En otras palabras, la totalidad de los ocho modelos de consecuencias, generan nimeros
negativos, implicando gastos adversos para los usuarios. De manera particular, si se dan
cualquiera de los escenarios de falla I o 11, para los que se recomienda la utilizacion de la
ruta alterna 5, se esperaran por lo menos pérdidas ocasionadas equivalentes al 3.00% de la
productividad de los usuarios afectados, siendo este parametro el que presenta una menor
variacion, seguido de un incremento en los costos derivados por el aumento del tiempo de
recorrido equivalente al 7.67% del esperado al utilizar la ruta principal.

Asimismo, se observa que el mayor incremento en los costos esperados al utilizar la ruta
alterna 5, dada la ocurrencia de cualquiera de estos dos escenarios, sera el ocasionado tanto
por accidentes con decesos como por aquellos donde se presenten heridos, donde se esperan
un numero de percances casi cuatro veces mayor al utilizar esta ruta alterna a comparacion

de aquellos esperados durante el recorrido por la ruta principal. Sin embargo, se reitera que
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para el caso de estos dos modelos (Cax y Che), N0 solamente se toma en cuenta el efecto del
TDPA:&t, sino el de su redireccionamiento por los subtramos de la ruta alterna 5 ya que, como
se menciono en el capitulo 4, se presume que el redireccionamiento de estos vehiculos hacia
los subtramos de esta ruta alterna tendra incidencia en el nimero de accidentes generados
durante el lapso de tiempo en el que estara interrumpida la ruta principal.

Por otro lado, para el escenario de falla 11, donde se recomienda utilizar la ruta alternativa
2 pues es la que genera menores consecuencias con un monto que asciende a los $0.99/s, se
puede inferir de la matriz de gasto/ahorro que esta ruta alterna no solamente presenta la cifra
mas baja en comparacion con las otras cuatro rutas alternas disponibles sino que su
utilizacion representa un ahorro en seis de los ocho modelos de consecuencias propuestos, es
decir, al estar bajo el supuesto del escenario 1l y utilizar la ruta alterna 2 se espera que
solamente se presenten incrementos en las consecuencias derivadas de accidentes con
decesos equivalentes al 3.99% comparados con aquellos presentados en la ruta principal, asi
como un incremento del 31.93% en los costos ocasionados por las tarifas de peaje por cubrir
en los subtramos que componen a esta ruta alterna.

De esta manera, aunque se presentan ahorros derivados por un menor tiempo de
recorrido, asi como una disminucién en los costos de operacion vehicular, ademas de
menores pérdidas materiales y accidentes con heridos al utilizar esta ruta alterna, estos
ahorros se ven principalmente superados por los gastos derivados de los costos elevados de
peaje impuestos en la ruta seleccionada.

5.2.1 Analisis probabilistico

Hasta el momento, los valores de las variables utilizadas en el modelo han sido ingresados
de manera deterministica a partir de indicadores vigentes de cada uno de los datos necesarios
para poder estimar las diferentes consecuencias esperadas en cada uno de los apartados
anteriores, sin embargo, si se conoce el comportamiento de una 0 mas variables de las que
depende el Modelo General de Consecuencias, esta informacion puede ser utilizada para
calibrar el modelo y lograr una mejor aproximacion de los resultados que permita incluso
predecir el comportamiento de la red propuesta. Una vez identificadas estas variables, asi
como su comportamiento, se pueden implementar diversas técnicas o modelos
probabilisticos existentes que permitan representar este conjunto de variables aleatorias y sus

dependencias condicionales.

139



Para el caso del presente analisis se utiliza el comportamiento conocido de tres variables:
el valor por tiempo de trabajo (sHP), el salario minimo de la regién geografica en estudio
(sm) y la variacion del peso contra el ddlar (Tc), esto bajo el supuesto de que las variables
antes mencionadas son representativas para el modelo y ademés que se tiene registro del
comportamiento de estas a lo largo de un periodo determinado de tiempo lo que permite
asociarlo a una distribucion probabilistica. De manera especifica, las tres variables propuestas

se pueden definir por los siguientes parametros probabilisticos:

Variable Distribucion X1 X2 X3 X4 R
propuesta
SHP BETA 0.50074 0.57054 2414 43.19 0.92117
SM LOGNORMAL | 3.8737 0.32301 0.94962
TC NORMAL 17.743 1.646 0.91281

Tabla 5.6 Variables aleatorias consideradas para el modelo (Fuente: elaboracidn propia)

El contenido de la tabla anterior se obtuvo a partir de informacion recopilada en boletines
informativos del IMT para el caso del sHP donde se muestran datos desde el 2009 al 2017
(Torres & Hernandez, 2009) en tanto que para los datos referentes al salario minimo y la
variacion del peso mexicano contra el dolar se utilizé informacion libre para su consulta en
las paginas oficiales de la Comision Nacional de Salarios Minimos (CONASAMI) y el Banco
de México (BANXICO) respectivamente, para los afios de 1996 a 2017.

Posteriormente se hizo uso del Software EasyFit para determinar la distribucion
probabilistica que mejor representa el comportamiento para cada una de las variables en
funcién de su coeficiente de correlacion y cuyo procedimiento se puede consultar en el
Apéndice L.
5.2.1.1 Implementacion de una red bayesiana
Para fines de la presente investigacion se considerd la utilizacion de una red bayesiana para
la interpretacion de los resultados asi como su posterior analisis, esto en funcién de que esta
técnica tiene multiples aplicaciones por lo que resulta versatil y de utilidad para el caso de
estudio propuesto, debido a que esta técnica puede aplicarse no solamente para fines de
clasificacion sino ademas para la prediccion o diagndstico de un fenémeno.

Como es bien sabido, una red bayesiana es un grafo aciclico compuesto por nodos los
cuales representan una variable aleatoria asociada a una probabilidad condicional, ademas de
arcos dirigidos hacia estos nodos con el objetivo de representar la dependencia condicional

entre las variables que conforman el modelo (Santiesteban Rojas, 2012). En el caso de este
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estudio, las variables aleatorias sHpP, SM, y TC alimentan a los modelos contenidos en el MGC
y, este a su vez, realiza las rutinas necesarias para determinar las consecuencias esperadas
para cada escenario de falla recomendando la mejor opcidn disponible para cada uno, dicha

relacién se puede representar graficamente como se muestra en la Figura 5.17.

4 N 4 N 4 N
SHP
SM . MGC L 11y Il . Consecuencias
esperadas
TC
\, ) \, ) \, )

Figura 5.17 Relacion grafica entre las variables aleatorias propuestas y las consecuencias esperadas (Fuente: elaboracion
propia)

Tomando en cuenta las tres variables aleatorias mencionadas anteriormente, es posible
representar el MGC a partir de nodos y arcos de dependencia entre estas variables ademas de
los costos esperados para cada una de las rutas en funcién del escenario de falla del que se
trate, siendo este el primer paso para la generacion de una red bayesiana, como se muestra

en la Figura 5.18.

=) =y =

Figura 5.18 Red bayesiana propuesta para el MGC (Fuente: elaboracion propia)

En la figura anterior se puede ver que los nodos correspondientes a las tres variables
aleatorias sHp, sM, y TC alimentan a los nodos intermedios correspondientes a las
consecuencias esperadas agrupadas por escenario de falla, mientras que la informacion de
estos nodos determina a su vez el valor del nodo inferior, es decir, la menor consecuencia
esperada por tipo de escenario y ruta alterna utilizada. Como se puede ver en la Figura 5.18,
los nodos que integran el nivel intermedio de la red estan divididos en tres grupos que
representan los escenarios de falla I, 1l y Ill respectivamente, asimismo, estos 15 nodos

representan las consecuencias esperadas al utilizar cualquiera de las 5 rutas alternas, donde
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el primer subindice representa la ruta alterna que alimenta al nodo en cuestion, en tanto que
el segundo subindice representa el escenario de falla para este (Ej.: el primer grupo de nodos
intermedio, compuesto por los nodos C11, C21, C31, C41 y C51, corresponden a las
consecuencias esperadas para las rutas alternas 1, 2, 3, 4 y 5 del escenario de Falla 1).

Para la elaboracion de la red bayesiana propuesta, se utilizd el Software Uninet
Academic, donde se cargo la informacion correspondiente a un total de 10 mil corridas al
MGC elaborado en Excel, las cuales fueron exportadas por medio de un macro cuyo cédigo
se puede consultar en el Apéndice M. Dichas corridas consistieron en la asignacion de valores
aleatorios a las variables sHp, sMm, y TC, en funcién de la distribucion de probabilidad
propuesta para cada una en el apartado 5.2.1 (Ver Figura 5.19).
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Figura 5.19 Red bayesiana propuesta para el MGC aliﬁaﬁda utilizando Uninet© (Fuente: elaboracion propia)

Dado que el MGc se basa en la interrupcion de alguno de los subtramos de la ruta
principal ciertos nodos de consecuencias no estaran disponibles, como se muestra en la figura
anterior, al ser representados por nodos sombreados, ya que la ruta alterna a la que hacen
referencia no podra utilizarse.

Por otro lado, el resto de los nodos, representan costos derivados de alternativas viables
y se muestran con su correspondiente histograma asi como su respectivo coeficiente de
correlacion contenido en los arcos de la red, el cual se calibra automaticamente en funcion
de la informacion importada de Excel y representa la dependencia entre la consecuencia

esperada y la variable aleatoria correspondiente.
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De esta manera, dada la ocurrencia del escenario | donde el subtramo interrumpido es el
1, solamente las rutas alternas 4 y 5 estaran disponibles (Nodos C41 y C51) mientras que
para el caso del escenario Il donde la interrupcion se da en el subtramo 2, la Unica ruta alterna
no disponible sera la ruta alterna 1 (Nodo C12) en tanto que para el escenario 11l donde el
subtramo interrumpido es el 4, los usuarios solamente podran elegir entre las rutas alternas
1, 3y 5 (Nodos C14, C34 y C54 respectivamente).

Como es de esperarse, si se condiciona la red a la situacién actual, es decir, si se le
asignan a la red los valores constantes utilizados en el MGC a las variables aleatorias
propuestas (SHP=43.19 SM=80.04 y TC=18.16) como se muestra en la Figura 5.20 la red
arroja los valores CMIN1 = 15.9+0.46 correspondiente a la recomendacion de utilizar la ruta
5 dado el escenario I.

De igual manera, la red muestra un CMIN2=0.986+7.83e-5 equivalente a utilizar la ruta
2 dado el escenario Il mientras que en el caso de CMIN3=15.9+0.08, se observa que esta
cifra corresponde a la utilizacion de la ruta 5 dado el escenario I11. De ahi que los valores de
CMIN1, CMIN2 y CMINS coinciden con las recomendaciones realizadas por el MGC en los

apartados 5.1.1, 5.1.2 y 5.1.3 para cada uno de los escenarios de falla propuestos.
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Figura 5.20 Resultados de la red bayesiana para valores condicionados de SHP, SM'y TC (Fuente: elaboracién propia)

Ahora bien, a partir de la utilizacion del Software Uninet es posible realizar un analisis
mas completo para entender la relacion que se genera en cada uno de los nodos de la red en

funcién de la dependencia que existe entre cada uno de ellos.
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A partir de las matrices de coeficientes de correlacion calculadas para el modelo, las

cuales se pueden consultar en el Apéndice N, se obtiene que de las tres variables aleatorias

propuestas la que presenta los mayores coeficientes de correlacion, superando en algunos

casos valores de 0.8, es la correspondiente al costo por motivo de trabajo, es decir, la variable

SHP. Para lograr un mayor entendimiento de estas correlaciones se utilizé el mddulo de

Unigraph, del cual se desprenden graficas multivariable de las Figuras 5.21 a 5.23.
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Asi pues, como se observa en las graficas anteriores, se espera una correlacion positiva
entre la variable sHP y las consecuencias esperadas para cada uno de los escenarios de falla
al utilizar las diferentes rutas alternas disponibles, de esta forma se puede inferir que entre
mayor sea el valor del costo por motivo de trabajo de los afectados dada la ocurrencia de
alguno de los escenarios de falla propuestos, asi también seran mayores las consecuencias
generadas por la utilizacién de las rutas alternas disponibles al quedar interrumpido alguno
de los subtramos que integran a la ruta principal.

Por otra parte, se puede realizar un analisis de sensibilidad con otro de los mddulos de
Uninet denominado Unisense, del cual se pueden obtener las ecuaciones de segundo grado
para la estimacion de las consecuencias para cada ruta alterna disponible y escenario de falla
de que se trate, en funcion de las variables aleatorias sHP, SM, y TC, como se muestra en las

Tablas 5.7, 5.8 y 5.9 respectivamente.

Ruta
Escenario alterna E(C; | SHP)
disponible

1 4 —.0001SHP? + 0.0671SHP + 31.1657
5 —0.0000SHP? + 0.0119SHP + 15.1120
2 —0.0000SHP? — 0.00005SHP + 1.0077

9 3 0.0001SHP? + 0.0389SHP + 32.8863
4 0.0000SHP? + 0.0601SHP + 31.2788
5 —0.0000SHP? + 0.0093SHP + 15.1521
1 —0.0000SHP? + 0.0427SHP + 31.8255

3 3 —0.0000SHP? + 0.0422SHP + 32.8350
5 0.0000SHP? + 0.0107SHP + 15.1316

Tabla 5.7 Consecuencias esperadas para las rutas y escenarios disponibles dado el valor de SHP (Fuente: elaboracion propia)

Ruta
Escenario | alterna E(C;|Sw)
disponible
L 4 —0.00015,,% + 0.016S,, + 32.6216
5 —0.00005,,* + 0.073S,, + 15.2229
2 —0.00005,,% + 0.0000S,, + 0.9918
) 3 —0.0000S,% + 0.0099S,, + 33.8071
4 —0.0001SM2 + 0.0162S,, + 32.6376
5 —0.0000S,% + 0.0068S,, + 15.2371
1 —O.OOOOSM2 + 0.0094S,, + 32.8334
3 3 —0.0000S,% + 0.0097S,, + 33.8179

5 —0.0000S,,* + 0.0070S,, + 15.2320
Tabla 5.8 Consecuencias esperadas para las rutas y escenarios disponibles dado el valor de SM (Fuente: elaboracion propia)
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Ruta
Escenario alterna E(C;| T
disponible

1 4 0.0008T.% — 0.025 T, + 33.4323
5 0.0002T.% — 0.0010 T, + 15.4291
2 —0.00007,% — 0.0002 T, + 0.9968

) 3 0.0004T.% — 0.0046 T, + 34.1377
4 0.0008T.* — 0.0246 T, + 33.4657
5 0.0002T.% — 0.0002 T, + 15.4457
1 0.00057.% — 0.0057 T, + 33.1608

3 3 0.0004T.* — 0.024 T, + 34.1282
5 0.00027T,% + 0.0008 T, + 15.4331

Tabla 5.9 Consecuencias esperadas para las rutas y escenarios disponibles dado el valor de TC (Fuente: elaboracidn propia)

Por consiguiente, si se condicionan las ecuaciones de segundo grado con los valores de
disefio se obtienen entonces resultados cercanos a los obtenidos en los apartados 5.1.1, 5.1.2,
y 5.1.3 respectivamente, de esta manera la obtencion de las ecuaciones antes citadas resulta
en una herramienta de gran utilidad para estimar de manera simplificada las consecuencias
esperadas para el modelo de red planteado. De manera ilustrativa, dada la ocurrencia del
escenario | y conociendo el valor de SHP=43.19, al utilizar las ecuaciones de la Tabla 5.7, se
podrén conocer entonces las consecuencias por la utilizacién de las rutas disponibles 4 y 5,
dando como resultado valores de $33.88/s y $15.66/s para cada una de las rutas
respectivamente.

De nueva cuenta se puede observar, que la mejor alternativa para el escenario I, es elegir
la ruta alterna 5 que arroja consecuencias equivalentes a los $15.66/s, cifra muy cercana a los
$15.77/s calculados en la seccion 6.1.1.

5.3 CONCLUSIONES

Para denotar la importancia del tramo carretero Toluca-Palmillas, el cual es ocupado
principalmente por vehiculos de carga, es importante mencionar que, de acuerdo a la
clasificacion vigente de la scT, este tramo forma parte del corredor México-Nogales, el cual
recorre gran parte de México e inicia en la Ciudad de México y termina en Nogales, Sonora,
frontera con los Estados Unidos. A lo largo del desarrollo del trabajo doctoral, se logré
realizar una propuesta metodologica efectiva para la cuantificacion de las consecuencias de
la interrupcion de una red carretera a partir del establecimiento de una ruta principal y de las
posibles rutas alternas disponibles que permitan cumplir con el recorrido del trayecto

afectado.
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Las diferencias en las distancias, especificaciones y condiciones fisicas de las rutas
alternas en comparacion con la ruta principal, generan una variacién en los costos esperados
por la utilizacion de cada una de estas en contraste con aquellas derivadas del trayecto
cotidiano de los vehiculos afectados. Esto se traduce en una consecuencia adversa que puede
servir como pardmetro para elegir cual de las alternativas disponibles es la mejor opcion dada
la interrupcion parcial o total de la ruta principal.

Entonces, para lograr un mejor entendimiento respecto a las consecuencias de la
utilizacion de una ruta alterna al existir una interrupcion en la ruta principal, sus efectos se
pueden clasificar en consecuencias socioecondmicas y operacionales. Ademas, se tienen las
afectaciones al medio ambiente asi como aquellas derivadas de accidentes y trayectos sujetos
a peaje.

En cuanto a las consecuencias socioecondmicas, se logré estimar una cuantificacion de
sus efectos a partir del valor del tiempo por motivo de trabajo de los afectados ya que la
utilizacion de rutas alternas genera diferencias en los tiempos de traslado que generalmente
son superiores a los tiempos esperados al utilizar la ruta principal. Asimismo en este punto,
es importante mencionar que el aumento en los tiempos de traslado también genera
consecuencias negativas en el rendimiento de los usuarios a lo largo de su jornada laboral ya
que, al estar expuestos a tiempos de recorrido mayores a los cotidianos, su rendimiento no
sera el mismo a lo largo del dia.

En el presente trabajo se logro realizar una estimacion para dichos efectos a partir de la
variacion de las distancias de recorrido entre las rutas disponibles y la ruta principal asi como
la implementacion de un indice de productividad de los afectados. Este dependera
principalmente de la diferencia de las distancias entre la ruta principal y la ruta alterna
elegida, permitiendo realizar una cuantificacion del efecto en el rendimiento de los usuarios
durante su jornada laboral al haber sido interrumpido su trayecto al trabajo.

En efecto, una vez interrumpida la ruta principal, el paso de los vehiculos por las rutas
alternas disponibles, las cuales cuentan con diferentes especificaciones técnicas y fisicas,
genera afectaciones en los vehiculos; estas van desde un aumento en el consumo de
combustible, desgaste en llantas, utilizacién de lubricantes y diversos insumos, entre otros.
Si bien, existen modelos establecidos para la determinacion de este efecto en los costos

operacionales de los cuales se apoya la presente investigacion es importante mencionar que
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aqui se analiza justamente la variacion entre los costos operacionales esperados en la ruta
principal y las rutas alternas disponibles, con el objetivo de determinar cuél de estas es la
mejor opcidn ya que su aplicacion puede llevar a generar ahorros representativos.

Para el analisis de este punto en particular, aunque intuitivamente podria suponerse que
la ruta alterna con la menor distancia es la mas recomendable puesto que genera costos
operacionales menores, es indispensable conocer el efecto de los otros modelos de
consecuencias propuestos en el presente trabajo; existen diversos factores como las
condiciones actuales del camino, el alto indice de accidentes o un peaje elevado en la ruta
seleccionada que pueden generar un impacto mayor en el tomador de decisiones.

En lo que respecta a las afectaciones al medio ambiente, si bien ya se menciond que en
México no existe una metodologia clara o establecida para la cuantificacion del efecto de las
emisiones de co2 al medio ambiente y que la informacion en los inventarios ambientales
disponibles es limitada, se hace hincapié en que el presente trabajo propone un modelo
sencillo y de facil utilizacion para su cuantificacion en funcion de la cantidad y clasificacion
de los vehiculos afectados. De esta manera, se logra una aproximacion de la cantidad de co»
emitido en exceso a la atmdsfera, al estar expuestos los vehiculos a distancias de recorrido
mayores. Finalmente, se logra de manera efectiva llevar estas emisiones a términos
monetarios para poder realizar una comparativa entre las rutas alternas disponibles que
servira de apoyo para elegir una vez interrumpida la ruta principal. De manera particular,
para el caso de estudio el aforo vehicular consta en su mayoria de vehiculos tipo A, que son
los responsables de la mayor parte de las emisiones de coz al medio ambiente.

Por otra parte, llega a ser evidente que la utilizacion de vias alternas y la variacién en su
geometria y especificaciones técnicas asi como su estado fisico actual, propiciara, entre otros
efectos, la ocurrencia de accidentes donde ademas de las pérdidas materiales esperadas dentro
de estos percances podran surgir heridos o incluso pérdidas humanas. Es indispensable
conocer lo que esto implica ya que elegir una ruta alterna de dificil acceso o de bajas
especificaciones podria generar consecuencias mayores.

Asimismo, dada la interrupcion del servicio de la ruta principal, algunas de las
alternativas disponibles contaran con tramos sujetos a peaje. En esta investigacion, se
construy6 un modelo basico donde se le hace saber al lector de forma concreta el costo que

implica elegir una ruta alterna por sobre otras, en funcion de los tramos con peaje que la
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conforman. Sin embargo, este modelo es el que presenta las consecuencias adversas mas
altas, es decir, desviar el aforo vehicular afectado por una ruta que involucra peaje puede
provocar costos esperados mayores al del resto de los modelos. Por lo que la utilizacion del
modelo puede ayudar al tomador de decisiones a descartar rapidamente algunas de las rutas
alternas disponibles, si es que este fuera el caso.

Como resultado del trabajo se tiene una metodologia eficaz que permite estimar las
consecuencias esperadas de la interrupcion total o parcial de una ruta carretera, a través del
establecimiento de una red compuesta por una ruta principal integrada por los tramos que
conforman el trayecto cotidiano de los usuarios asi como la conformacion de las rutas alternas
que estaran disponibles dada la interrupcion de uno o mas tramos de los que se compone la
ruta principal. Por lo tanto, el lector puede determinar facilmente la mejor opcion a elegir y
de esta manera canalizar a los afectados por la ruta que implique las menores consecuencias
en funcion de las prioridades del tomador de decisiones.

Para el caso de estudio, es decir, el tramo Toluca-Palmillas, el cual se compone por tres
subtramos de interés, en el presente trabajo se proponen cinco rutas alternas, las cuales
estaran disponibles en funcion del tramo interrumpido de la ruta principal. Entonces,
considerando cada uno de los modelos de consecuencias desarrollados en la presente
investigacion, se concluye lo siguiente:

Si el subtramo interrumpido es el Toluca -Atlacomulco (55D), es decir, bajo el supuesto
del escenario de falla 1, se tendran disponibles Unicamente las rutas alternas 4 y 5. De estas
dos opciones, se recomienda la utilizacion de la ruta alterna 5 ya que desviar a los vehiculos
afectados por esta ruta resulta equivalente a esperar las menores consecuencias derivadas,
que ascienden a $15.77 por segundo.

Es importante mencionar que esta cifra incluye el efecto total del TDPA del proyecto.
En otras palabras, este seria el incremento esperado en los costos generados por la totalidad
de los vehiculos afectados durante el tiempo en el que permanezca interrumpida la ruta
principal.

Por otro lado, si el subtramo interrumpido es el Atlacomulco-Acambay (57), es decir, al
encontrarnos con el escenario de falla I, se recomienda utilizar la ruta alternativa 2 pues es
la que genera menores consecuencias con un monto que asciende a los $0.99/s, ya que esta

ruta alterna no solamente presenta la cifra mas baja en comparacion con las otras cuatro rutas

150



alternas disponibles, sino que su utilizacion representa un ahorro en seis de los ocho modelos
de consecuencias propuestos.

Finalmente, si el subtramo interrumpido es el subtramo Atlacomulco-Acambay (57),
bajo el supuesto del escenario de falla 11, nuevamente se recomienda utilizar la ruta alterna
5, pues esta resulta ser la ruta donde se esperan las menores consecuencias en comparacion
con las otras dos alternativas disponibles.

5.4 COMENTARIOS FINALES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

El trabajo desarrollado supone un avance significativo en el estudio de las redes carreteras y
los costos generados tanto por vehiculos y usuarios al utilizar una ruta especifica para llegar
a su destino. Asi pues, la presente investigacion aborda las consecuencias esperadas de la
utilizacion de una ruta alterna al quedar interrumpida la ruta principal, ya que este campo de
estudio es limitado y resulta complejo aplicar algunas de las metodologias existentes al
contexto nacional. Sin embargo, aun cuando el modelo presenta una propuesta completa para
la determinacion de estas consecuencias, es necesario profundizar en algunos aspectos de

mejora como los que se mencionan a continuacion:

e Muestreo en campo: Es recomendable que para la obtencion de resultados mas
precisos se realicen mediciones en campo de algunas de las variables utilizadas en los
modelos propuestos, como es el caso de la velocidad promedio de los vehiculos,
aforos vehiculares de los tramos involucrados, entre otros. Sin embargo, como se
mencionod anteriormente, en la presente investigacion se utilizaron datos historicos
para predecir el comportamiento de algunas de estas variables ya que la realizacion

de mediciones en campo implica altos costos.

e Actualizacion de parametros: La informacion tomada como insumo para los modelos
del presente trabajo fue recopilada del 2016 al 2018 por lo que es recomendable que
para replicar la metodologia se utilicen datos vigentes que se pueden obtener de las
publicaciones actualizadas de distintos organismos como lo son la SCT, IMT,

SEMARNAT Yy CONASAMI, entre otros.
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e Ampliacion de modelo: En la presente investigacion, el modelo propuesto soporta una
red carretera de hasta 7 subtramos, de los cuales se pueden conformar una red
principal y un maximo de 5 rutas alternas integradas cada una por cuatro nodos. Sin
embargo, esta metodologia puede ser aplicada a redes mas complejas siguiendo el

mismo procedimiento aqui desarrollado.

e Aumento de variables aleatorias: En el apartado de analisis probabilistico se analiza
unicamente el comportamiento de tres variables aleatorias, las cuales son SHP, Smin
y Tc, por tanto se analizan los efectos que estas tienen sobre las consecuencias
esperadas. Sin embargo, si se cuenta con los datos estadisticos de otras variables que
intervienen en los modelos propuestos y se conoce su comportamiento, es posible
entonces actualizar el modelo y calibrarlo para determinar las relaciones de estas

nuevas variables con las consecuencias esperadas.
Finalmente, los objetivos establecidos al principio de la investigacion se han alcanzado.

Se espera que esta tesis resulte benéfica para las instituciones y personas interesadas en el

tema y que motive el desarrollo de futuros estudios en este campo del conocimiento.
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Apéndice A. Andlisis del TDPA en estaciones de aforo SCT

TRAMO 1
Carretera | Toluca - Palmillas Carretera | Toluca - Palmillas
Lugar Atlacomulco Lugar El Dorado
TE 1 TE 1
SC 1 SC 1
TDPA
XY 19.783020 -99.864940 X, Y 19.403330 -99.713920 PROMEDIO 20554
TDPA
TDPA 16000 TDPA 25108 EFECTIVO 16000
A 83.60% A 75.90% A 79.75%
B 2.80% B 5.20% B 4.00%
C2 6.00% C2 8.50% C2 7.25%
C3 1.20% C3 2.50% C3 1.85%
T3S2 4.00% T3S2 4.60% T3S2 4.30%
T3S3 1.40% T3S3 1.70% T3S3 1.55%
T3S2R4 0.80% T3S2R4 1.40% T3S2R4 1.10%
OTROS 0.20% OTROS 0.20% OTROS 0.20%
TRAMO 2
Carretera | Toluca - Palmillas Carretera | Toluca - Palmillas
Lugar Atlacomulco Lugar Acambay
TE 3 TE 3
SC 1 SC 0
TDPA
X, Y 19.808680 -99.872800 XY 19.964660 -99.852490 PROMEDIO 8833.5
TDPA
TDPA 12946 TDPA 4721 EFECTIVO 4721
A 82.20% A 82.50% A 82.35%
B 2.70% B 2.40% B 2.55%
C2 5.90% C2 7.50% C2 6.70%
C3 1.90% C3 2.10% C3 2.00%
T3S2 3.90% T3S2 3.10% T3S2 3.50%
T3S3 1.20% T3S3 1.40% T3S3 1.30%
T3S2R4 1.90% T3S2R4 0.60% T3S2R4 1.25%
OTROS 0.30% OTROS 0.40% OTROS 0.35%
TRAMO 3
Libramiento Norte de la Libramiento Norte de la
Carretera | Ciudad de México (Cuota) Carretera | Ciudad de México (Cuota)
Lugar X. C. Toluca - Palmillas Lugar X. C. Toluca - Palmillas
TE 1 TE 3
SC 1 SC 1
TDPA
XY 19.916200 -99.851100 X, Y 19.923080 -99.838190 PROMEDIO 2635.5
TDPA
TDPA 2681 TDPA 2590 EFECTIVO 91
A 65.10% A 61.90% A 63.50%
B 2.50% B 3.80% B 3.15%
C2 7.20% C2 7.90% C2 7.55%
C3 2.40% C3 3.60% C3 3.00%
T3S2 16.50% T3S2 16.70% T3S2 16.60%
T3S3 4.20% T3S3 3.50% T3S3 3.85%
T3S2R4 1.40% T3S2R4 1.60% T3S2R4 1.50%
OTROS 0.70% OTROS 1.00% OTROS 0.85%
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TRAMO

Carretera | Toluca - Palmillas Carretera | Toluca - Palmillas
Lugar Acambay Lugar T. C. México - Querétaro
TE 3 TE 1
SC 0 SC 1
TDPA
XY 19.964660 -99.852490 XY 20.294830 -99.933230 PROMEDIO 5458.5
TDPA
TDPA 4721 TDPA 6196 EFECTIVO 4721
A 82.50% A 72.10% A 77.30%
B 2.40% B 4.90% B 3.65%
C2 7.50% C2 6.70% C2 7.10%
C3 2.10% C3 2.70% C3 2.40%
T3S2 3.10% T3S2 10.30% T3S2 6.70%
T3S3 1.40% T3S3 2.20% T3S3 1.80%
T3S2R4 0.60% T3S2R4 0.80% T3S2R4 0.70%
OTROS 0.40% OTROS 0.30% OTROS 0.35%
TRAMO 5
Carretera | Toluca - Palmillas Carretera | Toluca - Palmillas
Lugar Ixtlahuaca de Rayén Lugar Pastejé
TE 3 TE 1
SC 1 SC 1
TDPA
X, Y 19.584582 -99.765027 XY 19.647570 -99.786250 PROMEDIO 3910
TDPA
TDPA 20152 TDPA 16242 EFECTIVO 3910
A 81.20% A 78.50% A 81.20%
B 4.40% B 4.40% B 4.40%
Cc2 6.40% Cc2 6.80% Cc2 6.40%
C3 2.30% C3 2.10% C3 2.30%
T3S2 3.60% T3S2 4.60% T3S2 3.60%
T3S3 1.10% T3S3 1.70% T3S3 1.10%
T3S2R4 0.80% T3S2R4 1.60% T3S2R4 0.80%
OTROS 0.20% OTROS 0.30% OTROS 0.20%
TRAMO 6
Libramiento Norte de la Libramiento Norte de la
Carretera | Ciudad de México (Cuota) Carretera | Ciudad de México (Cuota)
Lugar X. C. Toluca - Palmillas Lugar C. P. Jilotepec
TE 3 TE 1
SC 1 SC 1
TDPA
XY 19.923080 -99.838190 X,Y 19.970160 -99.537290 PROMEDIO 2932
TDPA
TDPA 2590 TDPA 3274 EFECTIVO 2590
A 61.90% A 65.50% A 63.70%
B 3.80% B 3.40% B 3.60%
C2 7.90% C2 6.20% C2 7.05%
C3 3.60% C3 2.30% C3 2.95%
T3S2 16.70% T3S2 15.80% T3S2 16.25%
T3S3 3.50% T3S3 3.60% T3S3 3.55%
T3S2R4 1.60% T3S2R4 2.30% T3S2R4 1.95%
OTROS 1.00% OTROS 0.90% OTROS 0.95%
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TRAMO 7

México - Querétaro

Meéxico - Querétaro

Carretera | (Cuota) Carretera | (Cuota)
Lugar T. Izq. Jilotepec Lugar T. Izg. Toluca
TE 3 TE 1
SC 1 SC 1
TDPA

XY 19.985670 -99.443640 XY 20.292080 -99.921750 PROMEDIO 22745
TDPA 23018 TDPA 22472 -IIE—EE(/_Z\TIVO 22472
A 70.80% A 68.30% A 69.55%
B 5.30% B 5.20% B 5.25%
C2 4.10% C2 6.00% C2 5.05%
C3 3.50% C3 3.30% C3 3.40%
T3S2 10.90% T3S2 9.70% T3S2 10.30%
T3S3 2.70% T3S3 4.00% T3S3 3.35%
T3S2R4 2.40% T3S2R4 3.10% T3S2R4 2.75%
OTROS |0.30% OTROS | 0.40% OTROS 0.35%
Tramo 1 2 3 4 5 6 7
TDPA
PROMEDIO | 20554 8833.5 2635.5 5458.5 3910 2932 22745
EEEQTIVO 16000 4721 91 4721 3910 2590 22472
:;Irpr?ar?g Lomerio | Montafioso | Montafioso | Montafioso | Lomerio | Lomerio | Lomerio
1IR 4 6 4 4 8 4 2

DISTRIBUCION
A 79.75% | 82.35%| 63.50% | 77.30% | 81.20% | 63.70% | 69.55%
B 4.00% 2.55% 3.15% 3.65%| 4.40%| 3.60% | 5.25%
c2 7.25% 6.70% 7.55% 7.10%| 6.40%| 7.05%| 5.05%
c3 1.85% 2.00%| 3.00%| 240%| 2.30%| 2.95%| 3.40%
T3S2 4.30% 3.50%| 16.60%| 6.70%| 3.60% | 16.25% | 10.30%
T3S3 1.55% 1.30%| 3.85% 1.80% | 1.10%| 3.55%| 3.35%
T3S2R4 1.10% 1.25% 1.50% 0.70%| 0.80% | 1.95% | 2.75%
OTROS 0.20% 0.35% 0.85% 0.35%| 0.20%| 0.95%| 0.35%
Nodo A B C D A B C D
TDPA
PROMEDIO 1 2 4 N/A 20554 | 8833.5 | 54585 | N/A | 5458.5
Eggéﬂvo 1 2 4 N/A 16000 | 4721 4721 N/A 4721
A 1 2 4 N/A 79.75% | 82.35% | 77.30% | N/A |79.80%
B 1 2 4 N/A 4.00% | 2.55% | 3.65% | N/A | 3.40%
c2 1 2 4 N/A 7.25% | 6.70% | 7.10% | N/A | 7.02%
c3 1 2 4 N/A 1.85% | 2.00% | 2.40% | N/A | 2.08%
T3S2 1 2 4 N/A 4.30% | 3.50% | 6.70% | N/A | 4.83%
T3S3 1 2 4 N/A 155% | 1.30% | 1.80% | N/A | 1.55%
T3S2R4 1 2 4 N/A 1.10% | 1.25% | 0.70% | N/A | 1.02%
OTROS 1 2 4 N/A 0.20% | 0.35% | 0.35% | N/A | 0.30%
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Apéndice B. Modelo numeérico para el calculo de las pérdidas ocasionadas por el aumento de tiempo de

traslado
Subtramo 1: Toluca - Atlacomulco (57) d= 45,400m IIR =4, Tt = Lomerio
vehiculo | Distribucion ul uefi = ui-1 Nj dj vj Tj Tp T(i,j)
vehicular (persona/veh) (persona/veh) (veh) (m) (Km/h) (s/veh) (s/persona) (s)
A 79.80% 2.28 1.28 3767.36 171038053.20 65.94 2478.62 9337837.30 11952431.74
B 3.40% 12.81 11.81 160.51 7287335.60 62.12 2631.04 422318.23 4987578.24
Tramo 1 Cc2 7.02% 1.37 0.37 331.26 15039060.23 53.77 3039.61 1006892.63 372550.27
Longitud (m) 45400.000 C3 2.08% 1.23 0.23 98.35 4465279.17 46.26 3533.07 347492.54 79923.28
Tipo de terreno L T3S2 4.83% 1.14 0.14 228.18 10359447.67 50.12 3260.97 744094.41 104173.22
IR 4 T3S3 1.55% 1.14 0.14 73.18 3322167.70 43.36 3769.37 275825.73 38615.60
Descripcién Toluca - Atlacomulco (57) T3S2R4 1.02% 1.09 0.09 48.00 2179056.23 34.00 4807.06 230723.60 20765.12
TDPARP (vpd) 4721 OTROS 0.30% 1.09 0.09 14.16 643000.20 50.80 3217.59 45570.79 4101.37
Total 17560138.86
Variable Pvl Np Npef Nv1 D1 Vpl Tv Tp T
(%) (persona/veh) (persona/veh) (veh) (m) (Km/h) (s/veh) (s/persona) (s)
f Personas promedio Personas Distancia Tiempoen | Tiempo total
vehiculo | Distribucién por vehiculo promedio por No. De recorrida Velocidad cruza’; or acumpulado Tiempo total
de vehiculos (incluyendo vehiculo (sin vehiculos promedio ar p acumulado
acumulada vehiculo por persona
operador) operador)
A 79.80% 2.28 1.28 3767.358 87779441.4 50.76 1652.48 6225492.30 7968630.141
B 3.40% 12.81 11.81 160.514 3739976.2 46.94 1786.96 286832.43 3387491.012
Tramo 2 C2 7.02% 1.37 0.37 331.2568333 7718284.217 41.23 2034.44 673922.46 249351.3116
Longitud (m) 23300.000 C3 2.08% 1.23 0.23 98.35416667 2291652.083 34.86 2406.20 236659.42 54431.66738
Tipo de terreno M T3S2 4.83% 1.14 0.14 228.1816667 5316632.833 36.76 2281.83 520671.33 72893.98662
IR 6 T3S3 1.55% 1.14 0.14 73.1755 1704989.15 31.68 2647.73 193748.77 27124.82739
Descripcion Atlacomulco - Acambay (57) T3S2R4 1.02% 1.09 0.09 47.99683333 1118326.217 24.85 3375.45 162011.04 14580.99373
TDPARP (vpd) 4721 OTROS 0.30% 1.09 0.09 14.163 329997.9 38.15 2198.44 31136.54 2802.288592
Total 11777306.23
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Variable Pvl Np Npef Nv1 D1 Vpl Tv Tp T
(%) (persona/veh) | (persona/veh) (veh) (m) (Km/h) (s/veh) (s/persona) (s)
Personas
promedio por Personas
vehiculo promedio por Distancia Tiempo en Tiempo total
Distribucion (incluyendo vehiculo (sin No. De recorrida Velocidad cruzar por acumulado por Tiempo total
vehiculo de vehiculos operador) operador) vehiculos acumulada promedio vehiculo persona acumulado
A 79.80% 2.28 1.28 3767.358 87779441.4 51.46 1630.00 6140808.18 7860234.473
B 3.40% 12.81 11.81 160.514 3739976.2 47.52 1765.15 283331.53 3346145.373
Tramo 3 C2 7.02% 1.37 0.37 331.2568333 | 7718284.217 42.09 1992.87 660152.61 244256.4642
Longitud (m) 23300.000 C3 2.08% 1.23 0.23 98.35416667 | 2291652.083 35.38 2370.83 233181.11 53631.65418
Tipo de terreno M T3S2 4.83% 1.14 0.14 228.1816667 | 5316632.833 37.57 2232.63 509445.79 71322.41011
1IR 4 T3S3 1.55% 1.14 0.14 73.1755 1704989.15 32.21 2604.16 190560.72 26678.50145
Descripcion Atlacomulco - Acambay (40D) T3S2R4 1.02% 1.09 0.09 47.99683333 | 1118326.217 25.16 3333.86 160014.88 14401.3392
TDPARP (vpd) 4721 OTROS 0.30% 1.09 0.09 14.163 329997.9 38.77 2163.53 30642.05 2757.784875
Total 11619428
Variable Pvl Np Npef Nv1 D1 Vpl Tv Tp T
(%) (persona/veh) | (personal/veh) (veh) (m) (Km/h) (s/veh) (s/persona) (s)
Personas Personas . . . .
vehiculo Distribucion promefho por promedio por No. De Dlstan_ma Velocidad Tiempo en Tiempo total Tiempo total
de vehiculos .Veh'CUIO vehiculo (sin vehiculos recorrida promedio cruzar por acumulado por acumulado
(incluyendo acumulada vehiculo persona
operador) operador)
A 79.80% 2.28 1.28 3767.358 203060596.2 51.46 3770.70 14205560.56 18183117.51
B 3.40% 12.81 11.81 160.514 8651704.6 47.52 4083.33 655432.17 7740653.888
Tramo 4 C2 7.02% 1.37 0.37 331.2568333 | 17854743.32 42.09 4610.12 1527134.14 565039.6317
Longitud (m) 53900.000 C3 2.08% 1.23 0.23 98.35416667 | 5301289.583 35.38 5484.45 539418.95 124066.3588
Tipo de terreno M T3S2 4.83% 1.14 0.14 228.1816667 | 12298991.83 37.57 5164.76 1178503.34 164990.468
1IR 4 T3S3 1.55% 1.14 0.14 73.1755 3944159.45 32.21 6024.22 440825.02 61715.50335
Descripcion Acambay - Palmillas (57) T3S2R4 1.02% 1.09 0.09 47.99683333 | 2587029.317 25.16 7712.24 370163.18 33314.68595
TDPARP (vpd) 4721 OTROS 0.30% 1.09 0.09 14.163 763385.7 38.77 5004.90 70884.41 6379.596771
Total 26879277.65
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Variable Pvl Np Npef Nv1 D1 Vpl Tv Tp T
(%) (persona/veh) | (personal/veh) (veh) (m) (Km/h) (s/veh) (s/persona) (s)
Personas
promedio por Personas
vehiculo promedio por Distancia Tiempo en Tiempo total
Distribucién (incluyendo vehiculo (sin No. De recorrida Velocidad cruzar por acumulado por Tiempo total
vehiculo de vehiculos operador) operador) vehiculos acumulada promedio vehiculo persona acumulado
A 79.80% 2.28 1.28 3767.358 313067449.8 60.9 4912.32 18506450.23 23688256.3
B 3.40% 12.81 11.81 160.514 133387134 57.38 5213.66 836865.95 9883386.875
Tramo 5 Cc2 7.02% 1.37 0.37 331.2568333 | 27527442.85 48.37 6184.83 2048765.65 758043.2887
Longitud (m) 83100.000 C3 2.08% 1.23 0.23 98.35416667 | 8173231.25 42.88 6976.68 686185.46 157822.6557
Tipo de terreno L T3S2 4.83% 1.14 0.14 228.1816667 18961896.5 42.9 6973.43 1591208.10 222769.1337
IR 8 T3S3 1.55% 1.14 0.14 73.1755 6080884.05 38.8 7710.31 564205.74 78988.80312
Descripcion Toluca - Jilotepec (11) T3S2R4 1.02% 1.09 0.09 47.99683333 | 3988536.85 3177 9416.43 451958.85 40676.29649
TDPARP (vpd) 4721 OTROS 0.30% 1.09 0.09 14.163 1176945.3 46.14 6483.34 91823.60 8264.123654
Total 34838207.48
Variable Pvl Np Npef Nv1 D1 Vpl Tv Tp T
(%) (persona/veh) | (personal/veh) (veh) (m) (Km/h) (s/veh) (s/persona) (s)
Personas
promedio por Personas
vehiculo promedio por Distancia Tiempo en Tiempo total
Distribucion (incluyendo vehiculo (sin No. De recorrida Velocidad cruzar por acumulado por Tiempo total
vehiculo de vehiculos operador) operador) vehiculos acumulada promedio vehiculo persona acumulado
A 79.80% 2.28 1.28 3767.358 147303697.8 65.94 2134.67 8042058.11 10293834.39
B 3.40% 12.81 11.81 160.514 6276097.4 62.12 2265.94 363714.59 4295469.367
Tramo 6 c2 7.02% 1.37 0.37 331.2568333 | 12952142.18 53.77 2617.82 867169.65 320852.769
Longitud (m) 39100.000 C3 2.08% 1.23 0.23 98.35416667 | 3845647.917 46.26 3042.80 299272.21 68832.60863
Tipo de terreno L T3S2 4.83% 1.14 0.14 228.1816667 | 8921903.167 50.12 2808.46 640839.01 89717.46201
1IR 4 T3S3 1.55% 1.14 0.14 73.1755 2861162.05 43.36 3246.31 237550.35 33257.04966
Descripcion Acambay - Jilotepec (40D) T3S2R4 1.02% 1.09 0.09 47.99683333 | 1876676.183 34 4140.00 198706.89 17883.6201
TDPARP (vpd) 4721 OTROS 0.30% 1.09 0.09 14.163 553773.3 50.80 2771.10 39247.09 3532.23794
Total 15123379.5
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Variable Pvl Np Npef Nv1 D1 Vpl Tv Tp T
(%) (persona/veh) | (persona/veh) (veh) (m) (Km/h) (s/veh) (s/persona) (s)
Personas
promedio por Personas
vehiculo promedio por Distancia Tiempo en Tiempo total
Distribucion (incluyendo vehiculo (sin No. De recorrida Velocidad cruzar por acumulado por Tiempo total
vehiculo de vehiculos operador) operador) vehiculos acumulada promedio vehiculo persona acumulado
A 79.80% 2.28 3767.358 253166457.6 66.72 3625.90 13660060.66 17484877.65
B 3.40% 12.81 11.81 160.514 10786540.8 62.78 3853.46 618533.72 7304883.222
Tramo 7 Cc2 7.02% 1.37 331.2568333 | 22260459.2 54.69 4423.48 1465307.24 542163.6799
Longitud (m) 67200.000 C3 2.08% 1.23 98.35416667 6609400 46.88 5160.41 507547.78 116735.9898
Tipo de terreno L T3S2 4.83% 1.14 228.1816667 15333808 51.04 4739.81 1081538.18 151415.3455
IR 2 T3S3 1.55% 1.14 73.1755 4917393.6 44 5498.18 402332.20 56326.50851
Descripcion Jilotepec - Palmillas (57D) T3S2R4 1.02% 1.09 47.99683333 3225387.2 34.42 7028.47 337344.39 30360.99514
TDPARP (vpd) 4721 OTROS 0.30% 1.09 14.163 951753.6 51.50 4697.08 66524.81 5987.233142
Total 25692750.62
Resumen por tramo
Tramo 1 2 3 4 5 6 7
Toluca - Atlacomulco Atlacomulco - Acambay Atlacomulco - Acambay Acambay - Palmillas Toluca - Jilotepec Acambay - Jilotepec Jilotepec - Palmillas
Descripcién (57) (57) (40D) (57) (11 (40D) (57D)
Longitud (m) 45400 23300 23300 53900 83100 39100 67200
Tiempo promedio*
(min) 41.31 27.54 27.17 62.84 81.87 35.58 60.43
Tipo de terreno Lomerio Montafioso Montafioso Montafioso Lomerio Lomerio Lomerio
IR 4 6 4 4 8 4 2
T(s) 2E+07 1E+07 1E+07 26879277.65 34838207.48 15123379.5 25692750.62

*

Tiempo de recorrido promedio para un vehiculo ligero
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Resumen por ruta (Longitud)

A B c D Longitud Total

Nodo (km)
Ruta principal 1 2 4 N/A 122.6
Ruta alterna 1 1 2 6 7 175
Ruta alterna 2 1 3 4 N/A 122.6
Ruta alterna 3 1 3 6 7 175
Ruta alterna 4 5 6 4 N/A 176.1
Ruta alterna 5 5 7 N/A N/A 150.3

Resumen por ruta (Tiempo total acumulado)

SHP 2016 43.19  $/hr  Valor del tiempo por motivo de trabajo en 2016*
A B c D Tiempo total* Delta T Delta T CIHHd CIHHh CIHHs %
Nodo (s) (s) (hr perdida/dia) ($/dia) ($/hr) ($/s) adimensional
Ruta principal 1 2 4 N/A 56216722.73 0** 0** 0** 0** 0** 1.000
Ruta alterna 1 1 2 6 7 70153575.21 | 13936852.5 3871.347909 167203.5162 6966.813175 1.935225882 1.248
Ruta alterna 2 1 3 4 N/A 56058844.5 | -157878.229 -43.85506368 -1894.1002 -78.92084167 -0.021922456 0.997
Ruta alterna 3 1 3 6 7 69995696.98 | 13778974.2 3827.492846 165309.416 6887.892334 1.913303426 1.245
Ruta alterna 4 5 6 4 N/A 76840864.63 | 20624141.9 5728.928303 247432.4134 10309.68389 2.863801081 1.367
Ruta alterna 5 5 7 N/A N/A 60530958.1 | 4314235.36 1198.398712 51758.84038 2156.618349 0.599060653 1.077

*  http://imt.mx/resumen-boletines.html?IdArticulo=422&IdBoletin=158

** El tiempo del operador no se incluye pues ya esta incluido en el Modelo de costos operacionales

166


http://imt.mx/resumen-boletines.html?IdArticulo=422&IdBoletin=158

Apéndice C. Modelo numérico para el calculo de las pérdidas ocasionadas por la baja productividad de los

afectados
Variable Pvl Np Npef Nv1l D1 Vpl Tv Tp T
vehiculo (%) (persona/veh) (persona/veh) (veh) (km) (Km/h) | (s/veh) | (s/persona) (s)
A 79.80% 2.28 1.28 3767.358 171038.0532 | 65.94 | 2478.62 | 9337837.30 | 11952431.74
B 3.40% 12.81 11.81 160.514 7287.3356 62.12 | 2631.04 | 422318.23 | 4987578.242
Tramo 1 C2 7.02% 1.37 0.37 331.2568333 15039.06023 | 53.77 | 3039.61 | 1006892.63 | 372550.274
Longitud
(km) 45400.000 C3 2.08% 1.23 0.23 98.35416667 4465.279167 | 46.26 | 3533.07 | 347492.54 | 79923.2847
Tipo de
terreno L T3S2 4.83% 1.14 0.14 228.1816667 10359.44767 | 50.12 | 3260.97 | 744094.41 | 104173.2168
IR 4 T3S3 1.55% 1.14 0.14 73.1755 3322.1677 43.36 | 3769.37 | 275825.73 | 38615.60242
Toluca -
Descripcion | Atlacomulco (57) T3S2R4 1.02% 1.09 0.09 47.99683333 2179.056233 34 4807.06 | 230723.60 | 20765.12411
TDPARP
(vpd) 4721 OTROS 0.30% 1.09 0.09 14.163 643.0002 50.80 | 3217.59 | 45570.79 |4101.370908
Total 17560138.86
Variable Pvl Np Npef Nv1 D1 Vpl Tv Tp T
vehiculo (%) (persona/veh) (persona/veh) (veh) (km) (Km/h) | (s/veh) | (s/persona) (s)
A 79.80% 2.28 1.28 3767.358 87779.4414 | 50.76 | 1652.48 | 6225492.30 | 7968630.141
B 3.40% 12.81 11.81 160.514 3739.9762 46.94 | 1786.96 | 286832.43 | 3387491.012
Tramo 2 C2 7.02% 1.37 0.37 331.2568333 7718.284217 | 41.23 | 2034.44 | 673922.46 | 249351.3116
Longitud
(km) 23300.000 C3 2.08% 1.23 0.23 98.35416667 2291.652083 | 34.86 | 2406.20 | 236659.42 | 54431.66738
Tipo de
terreno M T3S2 4.83% 1.14 0.14 228.1816667 5316.632833 | 36.76 | 2281.83 | 520671.33 | 72893.98662
IR 6 T3S3 1.55% 1.14 0.14 73.1755 1704.98915 | 31.68 | 2647.73 | 193748.77 | 27124.82739
Atlacomulco -
Descripcion | Acambay (57) T3S2R4 1.02% 1.09 0.09 47.99683333 1118.326217 | 24.85 | 3375.45 | 162011.04 | 14580.99373
TDPARP
(vpd) 4721 OTROS 0.30% 1.09 0.09 14.163 329.9979 38.15 | 2198.44 | 31136.54 | 2802.288592
Total 11777306.23
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Variable Pvl Np Npef Nv1 D1 Vpl Tv Tp T

vehiculo (%) (persona/veh) (persona/veh) (veh) (km) (Km/h) | (s/veh) | (s/persona) (s)
A 79.80% 2.28 1.28 3767.358 87779.4414 | 51.46 | 1630.00 | 6140808.18 | 7860234.473
B 3.40% 12.81 11.81 160.514 3739.9762 | 47.52 | 1765.15 | 283331.53 | 3346145.373
Tramo 3 c2 7.02% 1.37 0.37 331.2568333 7718.284217 | 42.09 | 1992.87 | 660152.61 | 244256.4642
I(_korrr:?ItUd 23300.000 C3 2.08% 1.23 0.23 98.35416667 2291.652083 | 35.38 | 2370.83 | 233181.11 | 53631.65418
:;Ilg’(;r?g M T3S2 4.83% 1.14 0.14 228.1816667 5316.632833 | 37.57 | 2232.63 | 509445.79 |71322.41011
IR 4 T3S3 1.55% 1.14 0.14 73.1755 1704.98915 | 32.21 | 2604.16 | 190560.72 | 26678.50145

Atlacomulco -
Descripcién | Acambay (40D) T3S2R4 1.02% 1.09 0.09 47.99683333 1118.326217 | 25.16 | 3333.86 | 160014.88 | 14401.3392
2\—/|Dog$o\RP 4721 OTROS 0.30% 1.09 0.09 14.163 329.9979 38.77 | 2163.53 | 30642.05 | 2757.784875
Total 11619428

Variable Pvl Np Npef Nv1 D1 Vpl Tv Tp T

vehiculo (%) (persona/veh) (persona/veh) (veh) (km) (Km/h) | (s/veh) | (s/persona) (s)
A 79.80% 2.28 1.28 3767.358 203060.5962 | 51.46 | 3770.70 | 14205560.56 | 18183117.51
B 3.40% 12.81 11.81 160.514 8651.7046 47.52 | 4083.33 | 655432.17 | 7740653.888
Tramo 4 Cc2 7.02% 1.37 0.37 331.2568333 17854.74332 | 42.09 | 4610.12 | 1527134.14 | 565039.6317
I(T(f)rggltUd 53900.000 C3 2.08% 1.23 0.23 98.35416667 5301.289583 | 35.38 | 5484.45 | 539418.95 | 124066.3588
;I;Irﬁc:ar?g M T3S2 4.83% 114 0.14 228.1816667 12298.99183 | 37.57 | 5164.76 | 1178503.34 | 164990.468
IR 4 T3S3 1.55% 1.14 0.14 73.1755 3944.15945 | 32.21 | 6024.22 | 440825.02 | 61715.50335
Descripcion Pgrcr?irlrl]akt)sal )(/5_7) T3S2R4 1.02% 1.09 0.09 47.99683333 2587.029317 | 25.16 | 7712.24 | 370163.18 | 33314.68595
2\—/ngpr 4721 OTROS 0.30% 1.09 0.09 14.163 763.3857 38.77 | 5004.90 | 70884.41 | 6379.596771
Total 26879277.65
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Variable Pvl Np Npef Nv1 D1 Vpl Tv Tp T

vehiculo (%) (persona/veh) (persona/veh) (veh) (km) (Km/h) | (s/veh) | (s/persona) (s)
A 79.80% 2.28 1.28 3767.358 313067.4498 60.9 4912.32 | 18506450.23 | 23688256.3
B 3.40% 12.81 11.81 160.514 13338.7134 57.38 | 5213.66 | 836865.95 | 9883386.875
Tramo 5 Cc2 7.02% 1.37 0.37 331.2568333 27527.44285 48.37 | 6184.83 | 2048765.65 | 758043.2887
I(_kor;]]?ItUd 83100.000 C3 2.08% 1.23 0.23 98.35416667 8173.23125 42.88 | 6976.68 | 686185.46 | 157822.6557
:;Irproer?g L T3S2 4.83% 1.14 0.14 228.1816667 18961.8965 42.9 | 6973.43 | 1591208.10 | 222769.1337
IR 8 T3S3 1.55% 1.14 0.14 73.1755 6080.88405 38.8 | 7710.31 | 564205.74 | 78988.80312
Descripcion JiIoTtglpljecca(-ll) T3S2R4 1.02% 1.09 0.09 47.99683333 3988.53685 31.77 | 9416.43 | 451958.85 | 40676.29649
Z/DpSfRP 4721 OTROS 0.30% 1.09 0.09 14.163 1176.9453 46.14 | 6483.34 | 91823.60 | 8264.123654
Total 34838207.48

Variable Pvl Np Npef Nv1 D1 Vpl Tv Tp T

vehiculo (%) (persona/veh) (persona/veh) (veh) (km) (Km/h) | (s/veh) | (s/persona) (s)
A 79.80% 2.28 1.28 3767.358 147303.6978 | 65.94 | 2134.67 | 8042058.11 | 10293834.39
B 3.40% 12.81 11.81 160.514 6276.0974 62.12 | 2265.94 | 363714.59 | 4295469.367
Tramo 6 c2 7.02% 1.37 0.37 331.2568333 12952.14218 | 53.77 | 2617.82 | 867169.65 | 320852.769
I(T(_Org)gltUd 39100.000 C3 2.08% 1.23 0.23 98.35416667 3845.647917 | 46.26 | 3042.80 | 299272.21 | 68832.60863
:‘;llf)l%r?g L T3S2 4.83% 1.14 0.14 228.1816667 8921.903167 50.12 | 2808.46 | 640839.01 | 89717.46201
IR 4 T3S3 1.55% 114 0.14 73.1755 2861.16205 43.36 | 3246.31 | 237550.35 | 33257.04966

Acambay -

Descripcidn | Jilotepec (40D) T3S2R4 1.02% 1.09 0.09 47.99683333 1876.676183 34 4140.00 | 198706.89 | 17883.6201
Z/;IDJE;ARP 4721 OTROS 0.30% 1.09 0.09 14.163 553.7733 50.80 | 2771.10 | 39247.09 | 3532.23794
Total 15123379.5
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Variable Pvl Np Npef Nv1 D1 Vpl Tv Tp T
vehiculo (%) (personalveh) | (persona/veh) (veh) (km) (Km/h) (s/veh) (s/persona) (s)
A 79.80% 2.28 1.28 3767.358 253166.4576 66.72 3625.90 13660060.66 | 17484877.65
B 3.40% 12.81 11.81 160.514 10786.5408 62.78 3853.46 618533.72 | 7304883.222
Tramo 7 Cc2 7.02% 1.37 0.37 331.2568333 | 22260.4592 54.69 4423.48 1465307.24 | 542163.6799
Longitud
(km) 67200.000 C3 2.08% 1.23 0.23 98.35416667 6609.4 46.88 5160.41 507547.78 | 116735.9898
Tipo de
terreno L T3S2 4.83% 1.14 0.14 228.1816667 | 15333.808 51.04 4739.81 1081538.18 | 151415.3455
IR 2 T3S3 1.55% 1.14 0.14 73.1755 4917.3936 44 5498.18 402332.20 | 56326.50851
Jilotepec -
Palmillas
Descripcion (57D) T3S2R4 1.02% 1.09 0.09 47.99683333 | 3225.3872 34.42 7028.47 337344.39 | 30360.99514
TDPARP
(vpd) 4721 OTROS 0.30% 1.09 0.09 14.163 951.7536 51.50 4697.08 66524.81 | 5987.233142
Total 25692750.62

Resumen
por tramo
Tramo 1 2 3 4 5 6 7
Toluca - Atlacomulco - Toluca - Acambay - Jilotepec -
Atlacomulco | Atlacomulco - Acambay Acambay - Jilotepec Jilotepec Palmillas
Descripcion (57) Acambay (57) (40D) Palmillas (57) (11) (40D) (57D)
Longitud
(m) 45400 23300 23300 53900 83100 39100 67200
Tiempo
promedio*
(min) 41.31 27.54 27.17 62.84 81.87 35.58 60.43
Tipo de
terreno Lomerio Montafioso Montafioso Montafioso Lomerio Lomerio Lomerio
1IR 4 6 4 4 8 4 2
T(s) 17560138.86 11777306.23 11619428 26879277.65 | 34838207.48 | 15123379.5 | 25692750.62

* Tiempo de recorrido promedio para un vehiculo ligero
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Resumen por ruta (Longitud)

Longitud Total
Nodo A B c D (km)
Ruta principal 1 2 4 N/A 122.6
Ruta alterna 1 1 2 6 7 175
Ruta alterna 2 1 3 4 N/A 122.6
Ruta alterna 3 1 3 6 7 175
Ruta alterna 4 5 6 4 N/A 176.1
Ruta alterna 5 5 7 N/A N/A 150.3
Resumen Numero de personas que seran afectadas (s6lo las de la ruta principal)
Variable Pvl Np Nv1 Pp
(%) (persona/veh) (veh) (personas/dia)
Personas promedio por Total de personas afectadas
vehiculo (incluyendo por bajo rendimiento por
vehiculo Distribucién de vehiculos operador) No. De vehiculos dia*
A 79.80% 2.28 3767.358 8589.58
B 3.40% 12.81 160.514 2056.18
C2 7.02% 1.37 331.2568333 453.82
C3 2.08% 1.23 98.35416667 120.98
T3S2 4.83% 1.14 228.1816667 260.13
T3S3 1.55% 1.14 73.1755 83.42
T3S2R4 1.02% 1.09 47.99683333 52.32
OTROS 0.30% 1.09 14.163 15.44
Total 11631.86
* Slincluye la baja productividad del operador por eso se utiliza Np en lugar de Npef
Resumen: Calculo de factores necesarios para determinar el costo indirecto baja productividad laboral
Js 42.793 hrs/semana Horas laborables promedio a la semana (EdoMex)*
J 8.5586 hr horas laborables al dia (Tomando en cuenta 5 dias laborables a la semana)
Sm 80.04 $/dia Salario Minimo vigente area geogréfica Unica
Smh 9.35 $/hr Salario Minimo vigente rea geogréafica tnica (por hora)
Resumen por ruta (Tiempo total acumulado)
SHP 2016 43.19 $/hr Valor del tiempo por motivo de trabajo en 2016*
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Tiempo
total* DeltaT Ip Dp Jp ClPp Pp ClPd CIPhr CIPs %
(personas/di adimension
(s) (%) (%) (%) (hrs) ($/persona) a) ($/dia) ($/hr) ($/s) al
Nodo AlB| C | D Porcenta | Horas no inﬁﬁse:tcg)to T:rglnii Costo
je Indice de Déficitde | laboradas bai P Costo indirecto | Costo indirecto indirecto
. S L aja afectadas : : :
. tiempo | Productivid | productivid | por mala roductivida of baio baja baja baja .,
Tiempo total | gy cedent ad ad productivid | por bay productividad | productividad | productivida | Relacion
acumulado o ad d (por rendimiento d ruta
por los persona) por dia principal vs
vehiculos ruta alterna
Ruta N/
principal 112 4 | A |56216722.73 1.000
Ruta alterna $ $ $ $
1 1/2]| 6 7 | 70153575.21 | 124.79% 97.00% 3% 0.256758 2401 11631.86 27,930.42 1,163.77 0.32 1.030
Ruta alterna N/ $ $ $ $
2 1[3] 4 | A |56058844.50 | 99.72% 0.00% 0% 0 - 11631.86 - - - 1.000
Ruta alterna $ $ $ $
3 1[3]| 6 | 7 ]69995696.98 | 124.51% | 97.00% 3% 0.256758 2.401 11631.86 27,930.42 1,163.77 0.32 1.030
Ruta alterna N/ $ $ $ $
4 5(6| 4 | A |76840864.63 | 136.69% | 95.00% 5% 0.42793 4.002 11631.86 46,550.70 1,939.61 0.54 1.050
Ruta alterna N/ | N/ $ $ $ $
5 5[7] A | A [60530958.10 | 107.67% 97.00% 3% 0.256758 2401 11631.86 27,930.42 1,163.77 0.32 1.030

http://imt.mx/resumen-boletines.html?IdArticulo=422&1dBoletin=158
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Apéndice D. Modelo numérico para el calculo del incremento en los costos operacionales generados

Variable Pvl Nv1 D1 cov CIOP1
(%) (veh) (km) ($/km) ($/dia)
Distancia recorrida
vehiculo Distribucion de vehiculos No. De vehiculos acumulada Costo operacional Costo operacional por dia
A 79.80% 3767.358 171038.0532 4.81 822,693.04
$
B 3.40% 160.514 7287.3356 17.18 125,196.43
$
Tramo 1 c2 7.02% 331.2568333 15039.06023 10.66 160,316.38
$
Longitud (km) 45.400 C3 2.08% 98.35416667 4465.279167 15.12 67,515.02
$
Tipo de terreno L T3S2 4.83% 228.1816667 10359.44767 19.96 206,774.58
$
IR 4 T3S3 1.55% 73.1755 3322.1677 23.50 78,070.94
Toluca - Atlacomulco $
Descripcion (57) T3S2R4 1.02% 47.99683333 2179.056233 31.16 67,899.39
$
TDPARP (vpd) 4721 OTROS 0.30% 14.163 643.0002 17.48 11,242.40
$
Total 1,539,708.17
Variable Pvl Nv1 D1 cov CloP2
(%) (veh) (km) ($/km) ($/dia)
Distancia recorrida
vehiculo Distribucion de vehiculos No. De vehiculos acumulada Costo operacional Costo operacional por dia
A 79.80% 3767.358 87779.4414 5.72 502,098.40
$
B 3.40% 160.514 3739.9762 21.74 81,307.08
$
Tramo 2 c2 7.02% 331.2568333 7718.284217 14.00 108,055.98
$
Longitud (km) 23.300 C3 2.08% 98.35416667 2291.652083 20.04 45,924.71
$
Tipo de terreno M T3S2 4.83% 228.1816667 5316.632833 25.93 137,860.29
$
1IR 6 T3S3 1.55% 73.1755 1704.98915 30.91 52,701.21
Jilotepec - Palmillas $
Descripcion (57D) T3S2R4 1.02% 47.99683333 1118.326217 41.40 46,298.71
$
TDPARP (vpd) 4721 OTROS 0.30% 14.163 329.9979 22.82 7,530.55
$
Total 981,776.94
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Variable

Pvl

Nv1

D1

Ccov

CIOP3

(o)

(veh)

(km)

($/km)

($/dia)

Distancia recorrida

vehiculo Distribucion de vehiculos No. De vehiculos acumulada Costo operacional Costo operacional por dia
A 79.80% 3767.358 87779.4414 5.42 475,7%4.57
B 3.40% 160.514 3739.9762 21.01 78,5$6.90
Tramo 3 C2 7.02% 331.2568333 7718.284217 13.08 100,9?35.16
Longitud (km) 23.300 C3 2.08% 98.35416667 2291.652083 19.09 43,74?7.64
Tipo de terreno M T3S2 4.83% 228.1816667 5316.632833 24.59 130,73:;’:6.00
IR 4 T3S3 1.55% 73.1755 1704.98915 29.46 50,2?8.98
Atlacomulco - $
Descripcion Acambay (40D) T3S2R4 1.02% 47.99683333 1118.326217 39.64 44,330.45
TDPARP (vpd) 4721 OTROS 0.30% 14.163 329.9979 21.76 7,178;.34
Total 931,5819.04
Variable Pvl Nv1 D1 cov CIOP4
(%) (veh) (km) ($/km) ($/dia)
Distancia recorrida
vehiculo Distribucion de vehiculos No. De vehiculos acumulada Costo operacional Costo operacional por dia
A 79.80% 3767.358 203060.5962 5.42 1,100,?88.43
B 3.40% 160.514 8651.7046 21.01 181,7$%2.31
Tramo 4 C2 7.02% 331.2568333 17854.74332 13.08 233,5?10.04
Longitud (km) 53.900 C3 2.08% 98.35416667 5301.289583 19.09 101,23(;)1.62
Tipo de terreno M T3S2 4.83% 228.1816667 12298.99183 24.59 302,4?;)2.21
IR 4 T3S3 1.55% 73.1755 3944.15945 29.46 116, 134.94
Acambay - Palmillas $
Descripcién (57) T3S2R4 1.02% 47.99683333 2587.029317 39.64 102,549.84
TDPARP (vpd) 4721 OTROS 0.30% 14.163 763.3857 21.76 16,6(?8.00
Total 2,154,287.40
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Variable Pvl Nv1 D1 cov CIOP5
(%) (veh) (km) ($/km) ($/dia)
Distancia recorrida
vehiculo Distribucién de vehiculos No. De vehiculos acumulada Costo operacional Costo operacional por dia
A 79.80% 3767.358 313067.4498 5.53 1,731,263.00
$
B 3.40% 160.514 13338.7134 18.59 247,966.68
$
Tramo 5 C2 7.02% 331.2568333 27527.44285 12.40 341,340.29
$
Longitud (km) 83.100 C3 2.08% 98.35416667 8173.23125 16.91 138,209.34
$
Tipo de terreno L T3S2 4.83% 228.1816667 18961.8965 22.69 430,245.43
$
IR 8 T3S3 1.55% 73.1755 6080.88405 26.40 160,535.34
$
Descripcion Toluca - Jilotepec (11) T3S2R4 1.02% 47.99683333 3988.53685 34.61 138,043.26
$
TDPARP (vpd) 4721 OTROS 0.30% 14.163 1176.9453 19.59 23,056.36
$
Total 3,210,659.70
Variable Pvl Nv1 D1 cov CIOP6
(%) (veh) (km) ($/km) ($/dia)
Distancia recorrida
vehiculo Distribucion de vehiculos No. De vehiculos acumulada Costo operacional Costo operacional por dia
$
A 79.80% 3767.358 147303.6978 4.81 708,530.79
$
B 3.40% 160.514 6276.0974 17.18 107,823.35
$
Tramo 6 c2 7.02% 331.2568333 12952.14218 10.66 138,069.84
$
Longitud (km) 39.100 C3 2.08% 98.35416667 3845.647917 15.12 58,146.20
$
Tipo de terreno L T3S2 4.83% 228.1816667 8921.903167 19.96 178,081.19
$
1IR 4 T3S3 1.55% 73.1755 2861.16205 23.50 67,237.31
Acambay - Jilotepec $
Descripcion (40D) T3S2R4 1.02% 47.99683333 1876.676183 31.16 58,477.23
$
TDPARP (vpd) 4721 OTROS 0.30% 14.163 553.7733 17.48 9,682.33
$
Total 1,326,048.23




Variable Pvl Nv1 D1 cov CIOP7
(%) (veh) (km) ($/km) ($/dia)
Distancia recorrida
vehiculo Distribucién de vehiculos No. De vehiculos acumulada Costo operacional Costo operacional por dia
A 79.80% 3767.358 253166.4576 4.58 1,159,502.38
B 3.40% 160.514 10786.5408 16.56 178,625.12
Tramo 7 c2 7.02% 331.2568333 22260.4592 9.76 217,2%2.08
Longitud (km) 67.200 C3 2.08% 98.35416667 6609.4 14.20 93,853.48
Tipo de terreno L T3S2 4.83% 228.1816667 15333.808 18.67 286,23:32.20
1IR 2 T3S3 1.55% 73.1755 4917.3936 22.10 108,63;4.40
Jilotepec - Palmillas $
Descripcion (57D) T3S2R4 1.02% 47.99683333 3225.3872 29.48 95,084.41
TDPARP (vpd) 4721 OTROS 0.30% 14.163 951.7536 16.48 15,653.54
Total 2,154,367.60
Resumen
Tramo A B c D Longitud Total cov CIOPd CIOPh CIOPs %
(km) ($/d) ($/d) ($/h) ($/s) adimensional
Ruta principal 1 2 4 N/A 122.6 5676,372.50 0* 0* 0* 1.000
Ruta alterna 1 1 2 6 7 175 6?002,500.94 1,326,?28.43 55,2?5.35 15%5 1.284
Ruta alterna 2 1 3 4 N/A 122.6 5626,114.61 50,2?7.89 2,09-1308 Oj§8 0.989
Ruta alterna 3 1 3 6 7 175 5?952,243.04 1,275;70.54 53,1:1.27 14:$77 1.273
Ruta alterna 4 5 6 4 N/A 176.1 6?691,595.32 2,015222.82 83,9:7.62 23%2 1.431
Ruta alterna 5 5 7 N/A N/A 150.3 5?365,627.30 689,2?)4.80 28,71?.;8.95 7.38 1.147

*

La ruta principal no genera

consecuencias o costos indirectos




Apéndice E. Modelo numeérico para el calculo de las emisiones de co, generadas

Variable VL Np Npef N DL VpL Tv T T EpL Cc
(%) personalveh; persona/veh; (veh) (km) (Km/h) (slveh) (slpersona) ) (g/km) (S/ton)
Personas promedio por
vehiculo (incluyendo Personas promedio por Distancia recorrida Tiempo total acumulado por
Vehiculo Distribucion de vehiculos operador) vehiculo (sin operador) No. De vehiculos acumulada Velocidad promedio | Tiempo en cruzar por vehiculo persona Tiempo total lad Emisiones promedio de CO2 Costo total CO2
A 79.80% 228 128 3767.36 171038.05 X 2478.6: 9337837.30 11952431.74 $ 159,242.42
B 3.40% 1281 1181 16051 7287.34 6212 263104 42231823 4987578242 42638 s 13,98231
1 c2 7.02% 137 037 331.26 15039.06 5377 303961 100689263 372550274, 298,98 s 2023393
45400.000 c3 2.08% 123 .23 98.35 4465.28 46.26 3533.07 347492.54 79923.2847 924.0¢ ,567.28 |
L T352 4.83% 114 14 22818 1035045 50.12 326097 74400441 1041732168 8316 768,48
4 T353 155% 114 14 7318 3832217 4336 3769.37 27582573 3861560242 13%.2 8735
Toluca - Atlacomulco (57) T3S2R4 102% 109 09 4800 2179.06 3 4807.06 23072360 2076512411 153587 060,39 |
[TDPARP (vpd) 4721 OTROS 0.30% 109 0.09 1416 643.00 50.80 3217.59 45570.79 4101.370908 802.86 $ 232309
Total 17560138.86 Total $ 289,051.47
Variable PvL Np Npef. NVL [ Vpl Tv Tp T EplL Cc
(%) personalveh; persona/veh; (veh) (km) (Kmih) (slveh) (s/persona) ) (glkm) (S/ton)
Personas promedio por
vehiculo (incluyendo Personas promedio por Distancia recorrida Tiempo total acumulado por
Vehiculo Distribucion de vehiculos operador) vehiculo (sin operador) No. De vehiculos acumulada Velocidad promedio | Tiempo en cruzar por vehiculo persona Tiempo total acumulado | Emisiones promedio de CO2 Costo total CO2
A 0% 228 128 3767.358 87779.4414 .76 1652. 6225492.30 7968630.141 206.9 8172574
B 3.40% 12.81 1181 160.514 3739.9762 46.94 1786.96 286832.43 3387491.012 426.38 717594
[Tramo 2 c2 7.02% 137 037 3312568333 7718.284217 4123 203404 67392246 2493513116 298,98 10,384.38
Longitud (m) 23300.000 c3 208% 123 023 9835416667 2291652083 3486 240620 23665942 5443166738 92403 952902
Tipo de terreno M T352 4.83% 114 0.14 228.1816667 5316.632833 36.76 228183 520671.33 72893.98662 83163 $ 19,896.60
6 T3s3 155% 114 0.14 73.1755 1704.98915 3168 2647.73 193748.77 27124.82739 1396.25 $ 10,712.65
T3S2R4 1.02% 109 0.09 47.99683333 1118.326217 24.85 337545 162011.04 14580.99373 1535.87 $ 7.729.23
OTROS 0.30% 109 0.09 14.163 329.9979 38.15 2198.44 31136.54 2802.288592 802.86 $ 1192.24
Total 11777306.23 Total s 148,345.80
Variable PvL Np Npef NvL [ VpL Tv Tp T EpL Cc
) (personalveh; (personafveh; (veh) (km) (Knh) (slveh) (slpersona) ©) (glkm) (S/ton)
Personas promedio por
vehiculo (incluyendo Personas promedio por Distancia recorrida Tiempo total acumulado por
Vehiculo Distribucion de vehiculos operador) vehiculo (sin operador) No. De vehiculos acumulada Velocidad promedio | Tiempo en cruzar por vehiculo persona Tiempo total acumulado | Emisiones promedio de CO2 Costo total CO2
A 79.80% 228 128 3767.358 87779.4414 514 63000 614080818 7860234473 206 s 8172574
B 3.40% 12.81 1181 160.514 3739.9762 4752 1765.15 28333153 3346145.373 426.38 $ 717594
[Trarm 3 c2 7.02% 137 037 331.2568333 7718.284217 42.09 1992.87 660152.61 244256.4642 298.98 $ 10,384.38
23300.000 Cc3 2.08% 123 023 98.35416667 2291652083 3538 2370.83 23318111 5363165418 924.03 9,529.02
M T3s2 4.83% 114 14 228.1816667 5316.632833 .57 22326 509445.79 71322.41011 83163 19,896.60 |
4 T3S3 155% 114 14 731755 1704.98915 .21 2604.1 190560.72 26678.50145 1396.25 10,712.65 |
[tiacomulco - Acambay (40D) T3S2R4 102% 109 .09 47.99683333 1118.326217 16 33338 16001488 144013392 15387 72923 |
1721 J OTROS 0.30% 109 09 14.163 329.9979 77 21635 30642.05 2757.784875 802.86 ,192.24 |
Total 11619428 Total $ 148,345.80
Variable PvL Np Npef. NVL D1 Vpl v T T EpL Cc
(%) personalveh; personalveh; (veh) (km) (Kmh) (slveh) (s/persona) ©) (glkm) (S/ton)
Personas promedio por
vehiculo (incluyendo Personas promedio por Distancia recorrida Tiempo total acumulado por
Vehiculo Distribucién de vehiculos operador) vehiculo (sin operador) No. De vehiculos acumulada Velocidad promedio Tiempo en cruzar por vehiculo persona Tiempo total acumulado | Emisiones promedio de CO2 Costo total CO2
A 79.80% 228 128 3767.358 203060.5962 3770.7¢ 14205560.56 18183117.51 206.9 189,056.53
B 3.40% 12.81 1181 160.514 8651.7046 47.52 408333 655432.17 7740653.888 426.38 16,600.14
|Tramo 4 c2 7.02% 137 037 3312568333 1785474332 42.09 4610.12 1527134.14 565039.6317 298.98 24,022.23
Longitud (m 53900.000 c3 2.08% 123 023 9835416667 5301.289583 3538 5484.45 53941895 124066.3568 924,03 2204353
Tipo e terreno M T3s2 4.83% 114 0.14 2281816667 1229899183 3757 5164.76 1178503.34 164990468 83163 46,0269
IR 4 T3s3 155% 114 014 73.1755 3944.15945 221 6024.22 440825.02 61715.50335 1396.25 $ 24,781.62
Descripcion Acambay - Palmillas (57) T3S2R4 1.02% 109 0.09 47.99683333 2587.029317 2516 7712.24 370163.18 3331468595 1535.87 $ 17,880.07
|TDPARP (vpd) 4721 OTROS 0.30% 109 0.09 14.163 763.3857 3877 5004.90 70884.41 6379.596771 802.86 $ 2,758.02
Total 26879277.65 Total $ 343,169.03
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Variable PvL Np Npef. NVL [ Vpl Tv T T EplL Cc
(%) personalveh; persona/veh; (veh) (km) (Km/h) (slveh) (s/persona) ) (glkm) (S/ton)
Personas promedio por
vehiculo (incluyendo Personas promedio por Distancia recorrida Tiempo total acumulado por
Vehiculo Distribuci6n de vehiculos operador) vehiculo (sin operador) No. De vehiculos acumulada Velocidad promedio | Tiempo en cruzar por vehiculo persona Tiempo total acumulad Emisiones promedio de CO2 Costo total CO2
A 79.80% 2.2 12¢ 3767.358 313067.4498 609 4912. 18506450.23 23688256.3 206.90 20147676 |
B 3.40% 1281 1181 160514 133387134 5738 5213 836865.95 9833386.875 42638 25593.16 |
[Tramo 5 c2 7.02% 137 037 3312568333 27527.44285 4837 6184, 204876565 7580432887 298,98 3703612 |
Longitud (m) 83100.000 c3 2.08% 12 023 98.35416667 8173.23125 42.88 6976. 686185.46 157822.6557 924.03 33,985.48 |
| Tipo de terreno L T352 4.83% 114 014 228.1816667 18961.8965 429 697343 1591208.10 222769.1337 83163 70,961.69
IR 8 T3s3 155% 114 0.14 73.1755 6080.88405 388 771031 564205.74 78988.80312 1396.25 38,206.91
Descripcion Toluca - Jilotepec (11) T3S2R4 1.02% 109 0.09 47.99683333 3988.53685 3177 941643 451958.85 40676.29649 1535.87 27,566.49
[TDPARP (o) 4721 OTROS 0.30% 109 009 14163 1176.9453 4614 648334 9182360 8264123654 80286 425217
Total 3483820748 Total 529078.78
Variable PV Np Npef N DL VpL Tv Tp T EpL Cc
(%) personalveh; personalveh; (veh) (km) (Knh) (slveh) (slpersona) ©) (glkm) (S/ton)
Personas promedio por
vehiculo (incluyendo Personas promedio por Distancia recorrida Tiempo total acumulado por
Vehiculo Distribucién de vehiculos operador) vehiculo (sin operador) No. De vehiculos acumulada Velocidad promedio | Tiempo en cruzar por vehiculo persona Tiempo total acumulado | Emisiones promedio de CO2 Costo total CO2
A 9.80% 228 128 3767.358 1473036978 65 213467 804205811 1029383439 206, 137,144.90
B 3.40% 12.81 1181 160.514 6276.0974 62.12 2265.94 363714.59 4295469.367 426.38 12,042.03
6 c2 7.02% 137 037 3312568333 1295214218 5377 2617.82 867169.65 320852.769 298.98 17,426.14
39100.000 Cc3 2.08% 123 .23 98.35416667 3845.647917 46.26 3042.8( 299272.21 68832.60863 924.0¢ ,990.76
L T352 483% 114 14 2281816667 8921.903167 50.12 2808.46 10839.01 89717.46201 8316 388,71
4 T353 155% 114 14 731755 286116205 4336 32463 755035 33257.04966 13%.2 977.02
[Acambay - Jilotepec (40D)| T3S2R4 102% 109 09 47.99683333 1876676183 3 414000 19870689 178836201 153587 97051
[TDPARP (vpd) 4721 OTROS 0.30% 109 0.09 14.163 553.7733 50.80 277110 39247.09 3532.23794 802.86 2,000.72
Total 15123379.5 Total 248,940.80
Variable PvL Np Npef. NVL [ Vpl Tv T T EplL Cc
(%) personalveh; persona/veh; (veh) (km) (Kmih) (slveh) (s/persona) ) (glkm) (§/ton)
Personas promedio por
vehiculo (incluyendo Personas promedio por Distancia recorrida Tiempo total acumulado por
Vehiculo Distribuci6n de vehiculos operador) vehiculo (sin operador) No. De vehiculos acumulada Velocidad promedio | Tiempo en cruzar por vehiculo persona Tiempo total lad Emisiones promedio de CO2 Costo total CO2
A 79.80% 2.2 12 3767.358 253166.4576 66.7: 3625.9 13660060.66 17484877.65 206.90 235,706.84 |
B 3.40% 1281 1181 160514 107865408 62.7 3853.46 618533.72 7304883.222 42638 20,696.28 |
[Tramo 7 c2 7.02% 137 037 3312568333 222604592 54,6 442328 1465307.24 5421636799 298,98 2994979 |
Longitud (m) 67200.000 Cc3 2.08% 12 023 98.35416667 6609.4 46.8¢ 5160.4: 507547.78 116735.9898 924.03 27,482.85 |
Tipo de terreno L T352 4.83% 114 014 228.1816667 15333.808 5104 4739.81 1081538.18 151415.3455 83163 57,384.18
IR 2 T3s3 155% 114 0.14 73.1755 4917.3936 44 5498.18 402332.20 56326.50851 1396.25 30,896.56
Descripcion Jilotepec - Palmillas (57D) | T3S2R4 102% 109 0.09 47.99683333 3225.3872 34.42 702847 337344.39 30360.99514 1535.87 22,292.03
[TDPARP (v 4721 OTROS 0.30% 109 0,09 14163 951.7536 51.50 4697.08 6652481 5087.233142 80286 343858
Total 2569275062 Total 421,847.10
Resumen por tramo
| Tramo 1 2 3 4 5 6 7
Descripeion Toluca - 67) - Acambay (57 - Acambay (40D| _Acambay - Palmillas (57) | _Toluca - Jilotepec (11) | Acambay -Jilotepec (40D) | Jilotepec - Palmillas (57D)
Longitud (m 45400 23300 2330 53900 83100 39100 67200
Tiempo promedio* (min) 2131 2754 2717 62.84 8187 3558 60.43
 Tipo de terreno Lomerio M fi fi fi Lomerio Lomerio Lomerio
IR 4 6 4 4 8 4 2
Cc 28905147 | $ 148,345.80 14834580 | $ 34316903 | $ 52007878 | $ 24894080 | $ 427,847.10
* Tiempo de recorrido promedio para un vehiculo ligero
Resumen por ruta (Longitud)
Longitud Total
Nodo A 5 ¢ ° (k)
Ruta principal 1 2 4 NA 1226
Rutaalterna 1 1 2 6 7 175
Rutaalterna 2 1 3 4 N/A 126
Rutaalterna3 1 3 6 7 175
Rutaalterna 4 5 6 4 N/A 176.1
Rutaalternas 5 7 N/A N/A 150.3
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Resumen por ruta

Cc CIMAd CIMAh CIMAs %
($) ($/d) ($/hn) ($/s) adimensional
Nodo A c D Costo por tratar el | Costo por tratar el | Costo por tratar el | Relacion ruta
excedente de CO, | excedente de CO, | excedente de CO, | principal vs ruta
Costo total CO2 por dia por hora por segundo alterna
$
Ruta principal 1 4 N/A 780,566.29 0* 0* 0* 1.000
$ $ $ $
Ruta alterna 1 1 6 7 1,114,185.17 333,618.87 13,900.79 3.86 1.427
$ $ $ $
Ruta alterna 2 1 4 N/A 780,566.29 - - - 1.000
$ $ $ $
Ruta alterna 3 1 6 7 1,114,185.17 333,618.87 13,900.79 3.86 1.427
$ $ $ $
Ruta alterna 4 5 4 N/A 1,121,188.62 340,622.32 14,192.60 3.94 1.436
$ $ $ $
Ruta alterna 5 5 N/A N/A 956,925.89 176,359.59 7,348.32 2.04 1.226

* La ruta principal no genera consecuencias
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Apéndice F. Estimacién del costo promedio por accidente en el Estado de México

Saldos por tramo Estado de México*
Anuario estadistico de accidentes en carreteras federales (2015)

Dafios materiales por Costo promedio por

Colisiones Cadenamiento Dafios materiales afio ($/afio) accidente

Ruta (accidente/ario) (km) (Miles de ddlares**/afio) ($/afio) $/accidente
MEX-150D 80.00 17a32 197.90| $ 3,5693,864.00 | $ 44,923.30
MEX-015 67.00 33.44 a 51.65 386.50| $ 7,018,840.00 | $ 104,758.81
MEX-115 88.00 0aZ28 166.20 | $ 3,018,192.00 | $ 34,297.64
MEX-055 41.00 5a23 86.70| $ 1,574,472.00 | $ 38,401.76
MEX-142 7.00 0a3l 40.30| $ 731,848.00 | $ 104,549.71
MEX-087 13.00 0ab.9 2150 $ 390,440.00 | $ 30,033.85
MEX-057D 71.00 26.8 2 59.8 244.00| $ 4,431,040.00 | $ 62,409.01
MEX-150D 61.00 32a63.75 264.50| $ 4,803,320.00 | $ 78,742.95
MEX-057D 39.00 84.3a106.8 316.50 | $ 5,747,640.00 | $ 147,375.38
MEX-085D 64.00 9a46.6 197.80| $ 3,592,048.00 | $ 56,125.75
Promedio 53.10 N/A 192,19 $ 3,490,170.40 | $ 65,728.26

* http://imt.mx/archivos/Publicaciones/DocumentoTecnico/dt66.pdf

Valor del délar al momento
** de realizar el calculo $18.16



http://imt.mx/archivos/Publicaciones/DocumentoTecnico/dt66.pdf

Apéndice G. Modelo numérico para el calculo de los costos materiales en accidentes

TDPA
Nodo A B C D A B C D
Ruta principal 1 2 4 N/A 20554 8833.5 5458.5 0
Ruta alterna 1 1 2 6 7 20554 8833.5 2932 22745
Ruta alterna 2 1 3 4 N/A 20554 2635.5 5458.5 0
Ruta alterna 3 1 3 6 7 20554 2635.5 2932 22745
Ruta alterna 4 5 6 4 N/A 3910 2932 5458.5 0
Ruta alterna 5 5 7 N/A N/A 3910 22745 0 0
TDPAsum*
Nodo A B c D A B C D
Ruta principal 1 2 4 N/A 0 0 0 0
Ruta alterna 1 1 2 6 7 0 0 4721 4721
Ruta alterna 2 1 3 4 N/A 0 4721 0 0
Ruta alterna 3 1 3 6 7 0 4721 4721 4721
Ruta alterna 4 5 6 4 N/A 4721 4721 0 0
Ruta alterna 5 5 7 N/A N/A 4721 4721 0 0
* Vehiculos que pasarian de més provenientes de la ruta original
TDPAef**
Nodo A B c D A B C D
Ruta principal 1 2 4 N/A 20554 8833.5 5458.5 0
Ruta alterna 1 1 2 6 7 20554 8833.5 7653 27466
Ruta alterna 2 1 3 4 N/A 20554 7356.5 5458.5 0
Ruta alterna 3 1 3 6 7 20554 7356.5 7653 27466
Ruta alterna 4 5 6 4 N/A 8631 7653 5458.5 0
Ruta alterna 5 5 7 N/A N/A 8631 27466 0 0
** TDPA efectivo en cada tramo incluyendo los vehiculos provenientes de la ruta principal
Clasificacién por tramo TDPAef**
Nodo A B C D A B C D
Ruta principal CUOTA 2 Carriles "B" 2 Carriles "C" 2 Carriles 0 20.554 8.8335 5.4585 0
Ruta alterna 1 CUQTA 2 Carriles "B" 2 Carriles CUQOTA 2 Carriles | CUOTA 4+ Carriles 20.554 8.8335 7.653 27.466
Ruta alterna 2 CUOQTA 2 Carriles | CUOTA 2 Carriles "C" 2 Carriles 0 20.554 7.3565 5.4585 0
Ruta alterna 3 CUOTA 2 Carriles | CUOTA 2 Carriles | CUOTA 2 Carriles | CUOTA 4+ Carriles 20.554 7.3565 7.653 27.466
Ruta alterna 4 CUOQOTA 2 Carriles | CUOTA 2 Carriles "C" 2 Carriles 0 8.631 7.653 5.4585 0
Ruta alterna 5 CUQTA 2 Carriles | CUOTA 4+ Carriles 0 0 8.631 27.466 0 0

** TDPA efectivo en cada tramo incluyendo los vehiculos provenientes de la ruta principal
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Clasificacién por tramo

Accidentes/km/afio*

Nodo A B c D A B c D
CUOTA 2
Ruta principal Carriles "B" 2 Carriles "C" 2 Carriles 0 0.48 0.48 0.32 0.00
CUOTA 2 CUOTA 2 CUOTA 4+
Ruta alterna 1 Carriles "B" 2 Carriles Carriles Carriles 0.48 0.48 0.43 1.14
CUOTA 2
Ruta alterna 2 Carriles CUQTA 2 Carriles "C" 2 Carriles 0 0.48 0.42 0.32 0.00
CUOTA 2 CUOTA 2 CUOTA 4+
Ruta alterna 3 Carriles CUQTA 2 Carriles Carriles Carriles 0.48 0.42 0.43 1.14
CUOTA 2
Ruta alterna 4 Carriles CUOTA 2 Carriles "C" 2 Carriles 0 0.46 0.43 0.32 0.00
CUOTA 2
Ruta alterna 5 Carriles CUQOTA 4+ Carriles 0 0 0.46 1.14 0.00 0.00
* PT345 IMT
Longitud por tramo (km) Accidentes/afio*
Nodo A B c D A B o D
Ruta principal 45.4 23.3 53.9 21.71 11.24 17.22 0.00
Ruta alterna 1 45.4 23.3 39.1 67.2 21.71 11.24 16.79 76.48
Ruta alterna 2 45.4 23.3 53.9 0 21.71 9.75 17.22 0.00
Ruta alterna 3 45.4 23.3 39.1 67.2 21.71 9.75 16.79 76.48
Ruta alterna 4 83.1 39.1 53.9 38.40 16.79 17.22 0.00
Ruta alterna 5 83.1 67.2 0 38.40 76.48 0.00 0.00
* PT345 IMT
TOTAL CPM CPMa CPMd CPMhr CPMm CPMs
Nodo (accidentes/ario) ($/ario) ($/afio) ($/dia) ($/hr) ($/min) ($/s)
Ruta principal 50.16 3296858.97
Ruta alterna 1 126.20 8295206.81 4998347.84 13731.72 572.16 9.54 0.159
Ruta alterna 2 48.67 3199005.04 -97853.92 -268.83 -11.20 -0.19 -0.003
Ruta alterna 3 124.72 8197352.88 4900493.92 13462.90 560.95 9.35 0.156
Ruta alterna 4 7241 4759126.91 1462267.95 4017.22 167.38 2.79 0.046
Ruta alterna 5 114.88 7550910.43 4254051.47 11686.95 486.96 8.12 0.135
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Apéndice H. Modelo numérico para el clculo de los costos por decesos en accidentes

A B C D TDPA
Nodo A B C D
Ruta principal 1 2 4 N/A 20554 8833.5 5458.5 0
Ruta alterna 1 1 2 6 7 20554 8833.5 2932 22745
Ruta alterna 2 1 3 4 N/A 20554 2635.5 5458.5 0
Ruta alterna 3 1 3 6 7 20554 2635.5 2932 22745
Ruta alterna 4 5 6 4 N/A 3910 2932 5458.5 0
Ruta alterna 5 5 7 N/A N/A 3910 22745 0 0
A B c D TDPAsum*
Nodo A B C D
Ruta principal 1 2 4 N/A 0 0 0 0
Ruta alterna 1 1 2 6 7 0 0 4721 4721
Ruta alterna 2 1 3 4 N/A 0 4721 0 0
Ruta alterna 3 1 3 6 7 0 4721 4721 4721
Ruta alterna 4 5 6 4 N/A 4721 4721 0 0
Ruta alterna 5 5 7 N/A N/A 4721 4721 0 0
* Vehiculos que pasarian de mas provenientes de la ruta original
A B c D TDPAef**
Nodo A B C D
Ruta principal 1 2 4 N/A 20554 8833.5 5458.5 0
Ruta alterna 1 1 2 6 7 20554 8833.5 7653 27466
Ruta alterna 2 1 3 4 N/A 20554 7356.5 5458.5 0
Ruta alterna 3 1 3 6 7 20554 7356.5 7653 27466
Ruta alterna 4 5 6 4 N/A 8631 7653 5458.5 0
Ruta alterna 5 5 7 N/A N/A 8631 27466 0 0
** TDPA efectivo en cada tramo incluyendo los vehiculos provenientes de la ruta principal
Clasificacion por tramo TDPAef**
Nodo A B C D A B C D
Ruta principal CUOQOTA 2 Carriles "B" 2 Carriles "C" 2 Carriles 0 20.554 8.8335 5.4585 0
Ruta alterna 1 CUOQTA 2 Carriles "B" 2 Carriles CUOTA 2 Carriles | CUOTA 4+ Carriles 20.554 8.8335 7.653 27.466
Ruta alterna 2 CUQTA 2 Carriles | CUOTA 2 Carriles "C" 2 Carriles 0 20.554 7.3565 5.4585 0
Ruta alterna 3 CUQTA 2 Carriles | CUOTA 2 Carriles | CUOTA 2 Carriles | CUOTA 4+ Carriles 20.554 7.3565 7.653 27.466
Ruta alterna 4 CUOTA 2 Carriles | CUOTA 2 Carriles "C" 2 Carriles 0 8.631 7.653 5.4585 0
Ruta alterna 5 CUOTA 2 Carriles | CUOTA 4+ Carriles 0 0 8.631 27.466 0 0

** TDPA efectivo en cada tramo incluyendo los vehiculos provenientes de la ruta principal
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Clasificacién por tramo Muertos/km/afio*
Nodo A B C D A B ] D
CUOTA 2
Ruta principal Carriles "B" 2 Carriles "C" 2 Carriles 0 0.01 0.17 0.10 0.00
CUOTA 2
Ruta alterna 1 Carriles "B" 2 Carriles CUQTA 2 Carriles CUQTA 4+ Carriles 0.01 0.17 0.19 0.39
CUOTA 2 CUOTA 2
Ruta alterna 2 Carriles Carriles "C" 2 Carriles 0 0.01 0.18 0.10 0.00
CUOTA 2 CUOTA 2
Ruta alterna 3 Carriles Carriles CUQTA 2 Carriles CUQTA 4+ Carriles 0.01 0.18 0.19 0.39
CUOTA 2 CUOTA 2
Ruta alterna 4 Carriles Carriles "C" 2 Carriles 0 0.19 0.19 0.10 0.00
CUOTA 2 CUOTA 4+
Ruta alterna 5 Carriles Carriles 0 0 0.19 0.39 0.00 0.00
* PT345 IMT
Longitud por tramo (km) Muertos/afio*
Nodo A B C A B C D
Ruta principal 45.4 23.3 53.9 0 0.62 3.87 5.30 0.00
Ruta alterna 1 45.4 23.3 39.1 67.2 0.62 3.87 7.28 25.99
Ruta alterna 2 45.4 23.3 53.9 0 0.62 4.26 5.30 0.00
Ruta alterna 3 45.4 23.3 39.1 67.2 0.62 4.26 7.28 25.99
Ruta alterna 4 83.1 39.1 53.9 0 16.12 7.28 5.30 0.00
Ruta alterna 5 83.1 67.2 0 0 16.12 25.99 0.00 0.00
* PT345 IMT
TOTAL CMU CMUa cMud CAXhr CMUm CMUs
(Muertos/afio) ($/ario) ($/afio) ($/dia) ($/hn) ($/min) ($/s)
$
9.79 9,787,723.79
$ $ $ $ $ $
37.76 37,757,256.98 27,969,533.19 76,839.38 3,201.64 53.36 0.889
$ $ $ $ $ $
10.18 10,178,673.86 390,950.07 1,074.04 44.75 0.75 0.012
$ $ $ $ $ $
38.15 38,148,207.04 28,360,483.25 77,913.42 3,246.39 54.11 0.902
$ $ $ $ $ $
28.70 28,696,498.89 18,908,775.09 51,947.18 2,164.47 36.07 0.601
$ $ $ $ $ $
42.11 42,113,085.28 32,325,361.49 88,805.94 3,700.25 61.67 1.028
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Apéndice I. Modelo numeérico para el calculo de los costos por heridos en accidentes

A B C D TDPA
Nodo A B C D
Ruta principal 1 2 4 N/A 20554 8833.5 5458.5 0
Ruta alterna 1 1 2 6 7 20554 8833.5 2932 22745
Ruta alterna 2 1 3 4 N/A 20554 2635.5 5458.5 0
Ruta alterna 3 1 3 6 7 20554 2635.5 2932 22745
Ruta alterna 4 5 6 4 N/A 3910 2932 5458.5 0
Ruta alterna 5 5 7 N/A N/A 3910 22745 0 0
A B c D TDPAsum*
Nodo A B C D
Ruta principal 1 2 4 N/A 0 0 0 0
Ruta alterna 1 1 2 6 7 0 0 4721 4721
Ruta alterna 2 1 3 4 N/A 0 4721 0 0
Ruta alterna 3 1 3 6 7 0 4721 4721 4721
Ruta alterna 4 5 6 4 N/A 4721 4721 0 0
Ruta alterna 5 5 7 N/A N/A 4721 4721 0 0
* Vehiculos que pasarian de mas provenientes de la ruta original
A B c D TDPAef**
Nodo A B C D
Ruta principal 1 2 4 N/A 20554 8833.5 5458.5 0
Ruta alterna 1 1 2 6 7 20554 8833.5 7653 27466
Ruta alterna 2 1 3 4 N/A 20554 7356.5 5458.5 0
Ruta alterna 3 1 3 6 7 20554 7356.5 7653 27466
Ruta alterna 4 5 6 4 N/A 8631 7653 5458.5 0
Ruta alterna 5 5 7 N/A N/A 8631 27466 0 0
** TDPA efectivo en cada tramo incluyendo los vehiculos provenientes de la ruta principal
Clasificacién por tramo TDPAef**
Nodo A B C D A B C D
Ruta principal CUOTA 2 Carriles "B" 2 Carriles "C" 2 Carriles 0 20.554 8.8335 5.4585 0
Ruta alterna 1 CUQTA 2 Carriles "B" 2 Carriles CUQTA 2 Carriles | CUOTA 4+ Carriles 20.554 8.8335 7.653 27.466
Ruta alterna 2 CUOTA 2 Carriles | CUOTA 2 Carriles "C" 2 Carriles 0 20.554 7.3565 5.4585 0
Ruta alterna 3 CUOTA 2 Carriles | CUOTA 2 Carriles | CUOTA 2 Carriles | CUOTA 4+ Carriles 20.554 7.3565 7.653 27.466
Ruta alterna 4 CUQTA 2 Carriles | CUQOTA 2 Carriles "C" 2 Carriles 0 8.631 7.653 5.4585 0
Ruta alterna 5 CUOTA 2 Carriles | CUOTA 4+ Carriles 0 0 8.631 27.466 0 0

** TDPA efectivo en cada tramo incluyendo los vehiculos provenientes de la ruta principal
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Clasificacién por tramo Heridos/km/afio*
Nodo A B C D A B C D
CUOTA 2
Ruta principal Carriles "B" 2 Carriles "C" 2 Carriles 0 -0.09 0.88 0.59 0.00
CUOTA 2 CUOTA 2 CUOTA 4+
Ruta alterna 1 Carriles "B" 2 Carriles Carriles Carriles -0.09 0.88 0.88 2.34
CUOTA 2
Ruta alterna 2 Carriles CUQTA 2 Carriles "C" 2 Carriles 0 -0.09 0.86 0.59 0.00
CUOTA 2 CUOTA 2 CUOTA 4+
Ruta alterna 3 Carriles CUQTA 2 Carriles Carriles Carriles -0.09 0.86 0.88 2.34
CUOTA 2
Ruta alterna 4 Carriles CUQTA 2 Carriles "C" 2 Carriles 0 0.91 0.88 0.59 0.00
CUOTA 2
Ruta alterna 5 Carriles CUOTA 4+ Carriles 0 0 0.91 2.34 0.00 0.00
* PT345
Longitud por tramo (km) Heridos/afio*
Nodo A B C D A B C D
Ruta principal 45.4 23.3 53.9 0 -4.14 20.62 31.93 0.00
Ruta alterna 1 45.4 23.3 39.1 67.2 -4.14 20.62 34.33 157.43
Ruta alterna 2 45.4 23.3 53.9 0 -4.14 20.13 31.93 0.00
Ruta alterna 3 45.4 23.3 39.1 67.2 -4.14 20.13 34.33 157.43
Ruta alterna 4 83.1 39.1 53.9 0 75.87 34.33 31.93 0.00
Ruta alterna 5 83.1 67.2 0 0 75.87 157.43 0.00 0.00
* PT345
TOTAL CHE CHEa CHEd CHEhr CHEm CHEs
(Heridos/afio) ($/afio) ($/afio) ($/dia) ($/hr) ($/min) ($/s)
48.41 2420715.44
$ $ $
208.25 10412340.19 7991624.74 21,955.01 914.79 15.25 0.254
-$ -$ -$
47.93 2396276.19 -24439.25 67.14 2.80 0.05 -0.001
$ $ $
207.76 10387900.94 7967185.49 21,887.87 911.99 15.20 0.253
$ $ $
142.14 7106888.45 4686173.01 12,874.10 536.42 8.94 0.149
$ $ $
233.31 11665316.60 9244601.15 25,397.26 1,058.22 17.64 0.294
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Apéndice J. Modelo numérico para el calculo de tarifas de peaje

Variable Pvl Nv1 Peaje PT PT
(%) (veh) ($/veh) (%) $)
Distribucion de Total de peaje por tipo | Total de peaje por tipo
Vehiculo vehiculos No. De vehiculos Tarifa por vehiculo de vehiculo de vehiculo
A 79.80% 3767.358 68.00 256180.34 256180.34
B 3.40% 160.514 163.00 26163.78 26163.78
Tramo 1 Cc2 7.02% 331.2568333 82.00 27163.06 27163.06
Longitud (km) 45400.000 C3 2.08% 98.35416667 142.00 13966.29 13966.29
Tipo de
terreno L T3S2 4.83% 228.1816667 250.00 57045.42 57045.42
IR 4 T3S3 1.55% 73.1755 310.00 22684.41 22684.41
Toluca - Atlacomulco
Descripcion (57) T3S2R4 1.02% 47.99683333 454.00 21790.56 21790.56
TDPARP
(vpd) 4721 OTROS 0.30% 14.163 209.86 2972.21 2972.21
TOTAL 427966.07
Variable Pvl Nv1 Peaje PT PT
(%) (veh) ($/veh) (%) $)
Distribucion de Total de peaje por tipo | Total de peaje por tipo
Vehiculo vehiculos No. De vehiculos Tarifa por vehiculo de vehiculo de vehiculo
$ $ $
A 79.80% 3767.358 - - -
$ $ $
B 3.40% 160.514 - - -
$ $ $
Tramo 2 c2 7.02% 331.2568333 - - -
$ $ $
Longitud (km) 23300.000 C3 2.08% 98.35416667 - - -
Tipo de $ $ $
terreno M T3S2 4.83% 228.1816667 - - -
$ $ $
IR 6 T3S3 1.55% 73.1755 - - -
Atlacomulco - $ $ $
Descripcion Acambay (57) T3S2R4 1.02% 47.99683333 - - -
TDPARP $ $ $
(vpd) 4721 OTROS 0.30% 14.163 - - -
$
TOTAL -
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Variable Pvl Nv1 Peaje PT PT
(%) (veh) ($/veh) (%) $)
Distribucion de Total de peaje por tipo | Total de peaje por tipo
vehiculo vehiculos No. De vehiculos Tarifa por vehiculo de vehiculo de vehiculo
$ $ $
A 79.80% 3767.358 25.00 94,183.95 94,183.95
$ $ $
B 3.40% 160.514 35.00 5,617.99 5,617.99
$ $ $
Tramo 3 Cc2 7.02% 331.2568333 35.00 11,593.99 11,593.99
Longitud $ $ $
(km) 23300.000 C3 2.08% 98.35416667 35.00 3,442.40 3,442.40
Tipo de $ $ $
terreno M T3S2 4.83% 228.1816667 55.00 12,549.99 12,549.99
$ $ $
1IR 4 T3S3 1.55% 73.1755 55.00 4,024.65 4,024.65
Atlacomulco - Acambay $ $ $
Descripcion (40D) T3S2R4 1.02% 47.99683333 95.00 4,559.70 4,559.70
TDPARP $ $ $
(vpd) 4721 OTROS 0.30% 14.163 47.86 677.80 677.80
$
TOTAL 136,650.47
Variable Pvl Nv1 Peaje PT PT
(%) (veh) ($/veh) (%) $
Distribucion de Total de peaje por tipo | Total de peaje por tipo
Vehiculo vehiculos No. De vehiculos Tarifa por vehiculo de vehiculo de vehiculo
$ $ $
A 79.80% 3767.358 - - -
$ $ $
B 3.40% 160.514 - - -
$ $ $
Tramo 4 C2 7.02% 331.2568333 - - -
Longitud $ $ $
(km) 53900.000 C3 2.08% 98.35416667 - - -
Tipo de $ $ $
terreno M T3S2 4.83% 228.1816667 - - -
$ $ $
1R 4 T3S3 1.55% 73.1755 - - -
Acambay - Palmillas $ $ $
Descripcion (57) T3S2R4 1.02% 47.99683333 - - -
TDPARP $ $ $
(vpd) 4721 OTROS 0.30% 14.163 - - -
$
TOTAL -
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Variable Pvl Nv1 Peaje PT PT
(%) (veh) ($/veh) $) $)
Distribucion de Total de peaje por tipo | Total de peaje por tipo
Vehiculo vehiculos No. De vehiculos Tarifa por vehiculo de vehiculo de vehiculo
$ $ $
A 79.80% 3767.358 34.00 128,090.17 128,090.17
$ $ $
B 3.40% 160.514 81.50 13,081.89 13,081.89
$ $ $
Tramo 5 C2 7.02% 331.2568333 41.00 13,581.53 13,581.53
Longitud $ $ $
(km) 83100.000 C3 2.08% 98.35416667 71.00 6,983.15 6,983.15
Tipo de $ $ $
terreno L T3S2 4.83% 228.1816667 125.00 28,522.71 28,522.71
$ $ $
1IR 8 T3S3 1.55% 73.1755 155.00 11,342.20 11,342.20
Toluca - Jilotepec $ $ $
Descripcién (11) T3S2R4 1.02% 47.99683333 227.00 10,895.28 10,895.28
TDPARP $ $ $
(vpd) 4721 OTROS 0.30% 14.163 104.93 1,486.10 1,486.10
$
TOTAL 213,983.03
Variable Pvl Nv1 Peaje PT PT
(%) (veh) ($/veh) %) $)
Distribucion de Total de peaje por tipo | Total de peaje por tipo
Vehiculo vehiculos No. De vehiculos Tarifa por vehiculo de vehiculo de vehiculo
$ $ $
A 79.80% 3767.358 80.00 301,388.64 301,388.64
$ $ $
B 3.40% 160.514 125.00 20,064.25 20,064.25
$ $ $
Tramo 6 C2 7.02% 331.2568333 125.00 41,407.10 41,407.10
Longitud $ $ $
(km) 39100.000 C3 2.08% 98.35416667 125.00 12,294.27 12,294.27
Tipo de $ $ $
terreno L T3S2 4.83% 228.1816667 180.00 41,072.70 41,072.70
$ $ $
1IR 4 T3S3 1.55% 73.1755 180.00 13,171.59 13,171.59
Acambay - Jilotepec $ $ $
Descripcién (40D) T3S2R4 1.02% 47.99683333 295.00 14,159.07 14,159.07
TDPARP $ $ $
(vpd) 4721 OTROS 0.30% 14.163 158.57 2,245.85 2,245.85
$
TOTAL 445,803.47
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Variable Pvl Nv1 Peaje PT PT
(%) (veh) ($/veh) (%) $)
Distribucion de Total de peaje por tipo | Total de peaje por tipo
Vehiculo vehiculos No. De vehiculos Tarifa por vehiculo de vehiculo de vehiculo
$ $ $
A 79.80% 3767.358 77.00 290,086.57 290,086.57
$ $ $
B 3.40% 160.514 154.00 24,719.16 24,719.16
$ $ $
Tramo 7 c2 7.02% 331.2568333 154.00 51,013.55 51,013.55
Longitud $ $ $
(km) 67200.000 C3 2.08% 98.35416667 154.00 15,146.54 15,146.54
Tipo de $ $ $
terreno L T3S2 4.83% 228.1816667 301.00 68,682.68 68,682.68
$ $ $
1IR 2 T3S3 1.55% 73.1755 436.00 31,904.52 31,904.52
Jilotepec - Palmillas $ $ $
Descripcion (57D) T3S2R4 1.02% 47.99683333 436.00 20,926.62 20,926.62
TDPARP $ $ $
(vpd) 4721 OTROS 0.30% 14.163 244.57 3,463.87 3,463.87
$
TOTAL 505,943.50
Resumen por tramo
Tramo 1 2 3 4 5 6 7
Toluca - Atlacomulco Atlacomulco - Atlacomulco - Acambay - Palmillas Toluca - Jilotepec Acambay - Jilotepec | Jilotepec - Palmillas
Descripcion (57) Acambay (57) Acambay (40D) (57) (11) (40D) (57D)
Longitud (m) 45400 23300 23300 53900 83100 39100 67200
Tipo de terreno Lomerio Montafioso Montafioso Montafioso Lomerio Lomerio Lomerio
1IR 4 6 4 4 8 4 2
$ $ $ $ $ $ $
PT ($) 427,966.07 - 136,650.47 - 213,983.03 445,803.47 505,943.50
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Peaje Total por
c D ruta CPd CPhr CPs %
Nodo ($/dia) ($/dia) ($/hr) ($/s) adimensional

Ruta principal 4 N/A 427966.07 0.00 0 0.000 1.000
$

Ruta alterna 1 6 7 1379713.04 951746.97 39,656.12 11.016 3.224
$

Ruta alterna 2 4 N/A 564616.54 136650.47 5,693.77 1.582 1.319
$

Ruta alterna 3 6 7 1516363.51 1088397.44 45,349.89 12.597 3.543
$

Ruta alterna 4 4 N/A 659786.50 231820.43 9,659.18 2.683 1.542
$

Ruta alterna 5 N/A N/A 719926.53 291960.47 12,165.02 3.379 1.682
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Apéndice K. Modelo General de Consecuencias

A) DATOS GENERALES DE LA RED

CARRETERA
Tramo 1 2 3 4 5 6 7
Atlacomulco - Atlacomulco - Acambay - Palmillas Toluca - Jilotepec Acambay - Jilotepec | Jilotepec - Palmillas
Descripcion Toluca - Atlacomulco (57) Acambay (57) Acambay (40D) (57) (11) (40D) (57D)
Longitud (m) 45400 23300 23300 53900 83100 39100 67200
Tipo de terreno Lomerio Montafioso Montafioso Montafioso Lomerio Lomerio Lomerio
1IR 4 6 4 4 8 4 2
Clasificacion CUQTA 2 Carriles "B" 2 Carriles CUQOTA 2 Carriles "C" 2 Carriles CUQTA 2 Carriles CUQTA 2 Carriles CUQOTA 4+ Carriles
Distribucidn del aforo vehicular de los tramos en condiciones normales de aforo
A 79.75% 82.35% 63.50% 77.30% 81.20% 63.70% 68.30%
B 4.00% 2.55% 3.15% 3.65% 4.40% 3.60% 5.20%
C2 7.25% 6.70% 7.55% 7.10% 6.40% 7.05% 6.00%
C3 1.85% 2.00% 3.00% 2.40% 2.30% 2.95% 3.30%
T3S2 4.30% 3.50% 16.60% 6.70% 3.60% 16.25% 9.70%
T3S3 1.55% 1.30% 3.85% 1.80% 1.10% 3.55% 4.00%
T3S2R4 1.10% 1.25% 1.50% 0.70% 0.80% 1.95% 3.10%
OTROS 0.20% 0.35% 0.85% 0.35% 0.20% 0.95% 0.40%
TDPA (1
sentido) 20554 8833.5 2635.5 5458.5 3910 2932 22745
Tarifas de peaje para rutas seleccionadas
$ $ $ $ $ $
A 68.00 - 25.00 - 34.00 80.00 77.00
$ $ $ $ $ $ $
B 163.00 - 35.00 - 81.50 125.00 154.00
$ $ $ $ $ $ $
Cc2 82.00 - 35.00 - 41.00 125.00 154.00
$ $ $ $ $ $ $
C3 142.00 - 35.00 - 71.00 125.00 154.00
$ $ $ $ $ $ $
T3S2 250.00 - 55.00 - 125.00 180.00 301.00
$ $ $ $ $ $ $
T3S3 310.00 - 55.00 - 155.00 180.00 436.00
$ $ $ $ $ $ $
T3S2R4 454.00 - 95.00 - 227.00 295.00 436.00
$ $ $ $ $ $
OTROS 209.86 - 47.86 - 104.93 158.57 244.57
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B) CONFIGURACION DE LA RUTA PRINCIPAL Y RUTAS

ALTERNAS
Nodo A B C D
Ruta principal 1 2 4 N/A
Ruta alterna 1 1 2 6 7
Ruta alterna 2 1 3 4 N/A
Ruta alterna 3 1 3 6 7
Ruta alterna 4 5 6 4 N/A
Ruta alterna 5 5 7 N/A N/A
* (TDPA EFECTIVO DE LA RUTA PRINCIPAL; ES EL QUE EXCLUSIVAMENTE VA DEL PRIMER AL ULTIMO
TDPAef* 4721 PUNTO DE LA RUTA PRINCIPAL; NO EL TDPA TOTAL)
Tramo Es el tramo que dejara de operar y que ocasiona la busqueda de rutas alternas para llegar al
interrumpido 4 destino
NOTA: No se puede elegir N/A
C) DATOS COMPLEMENTARIOS
Variable Valor Unidad | Descripcién
Js 42.793 | hrs/semana | Horas laborables promedio a la semana (EdoMex)
Cmu $ 1,000,000.00 3$ Péliza de vida promedio aseguradora
Cher $ 50,000.00 3$ Péliza de accidente promedio aseguradora
CL $ 4,500.00 $/ton Costo de mercado por dejar de producir / limpiar una tonelada de CO2
SHP 2016 43.19 $/hr Valor del tiempo por motivo de trabajo del periodo en estudio
Sm 80.04 $/dia Salario Minimo vigente rea geogréafica Unica
Costo del délar en
$$ 18.16 $ MXN

D) RESULTADOS: CONSECUENCIAS

ESPERADAS

Mejor ruta Alterna |

Ruta alterna 5

Consecuencias ($/s) Valor
CTT 0.599
COP 7.977
CPRO 0.323
CMA 2.041
CPM 0.135
CMU 1.028
CHE 0.294
CP 3.379
TOTAL 15.777
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1. Escenario

JILOTEPEC
7 _ 6 5

PALMILLAS 4 ACAMBAY ATLACOMULCO 1 TOLUCA
2. Datos generales de la red
Tramo 1 2 3 4 5 6 7

..y, Toluca - Atlacomulco | Atlacomulco - Acambay | Atlacomulco - Acambay Acambay - Palmillas Acambay - Jilotepec Jilotepec - Palmillas

Descripcion (57 (67 (40D) (57) Toluca - Jilotepec (11) (40D) (57D)
Longitud (m) 45400 23300 23300 53900 83100 39100 67200
TIDO de terreno Lomerio Montafioso Montafioso Montafioso Lomerio Lomerio Lomerio
IR 4 6 4 4 8 4 2
Clasificacion CUOTA 2 Carriles "B" 2 Carriles CUOTA 2 Carriles "C" 2 Carriles CUOTA 2 Carriles CUOTA 2 Carriles CUOTA 4+ Carriles




3. Rutas disponibles de la red

Longitud Total
Nodo A B C D (Km)
Ruta principal 1 2 4 N/A 122.6 Ruta invélida
Ruta alterna 1 1 2 6 7 175 0
Ruta alterna 2 1 3 4 N/A 122.6 Ruta invalida
Ruta alterna 3 1 3 6 7 175 0
Ruta alterna 4 5 6 4 N/A 176.1 Ruta invalida
Ruta alterna 5 5 7 N/A N/A 150.3 0
Tramo
interrumpido 4

4. Distribucion del aforo de la Red

Carretera
Distribucion del aforo vehicular de los tramos en condiciones normales de aforo*
Vehiculos 1 2 3 4 5 6 7 Pr?nfi‘:‘)al
A 79.75% 82.35% 63.50% 77.30% 81.20% 63.70% 68.30% 79.80%
B 4.00% 2.55% 3.15% 3.65% 4.40% 3.60% 5.20% 3.40%
C2 7.25% 6.70% 7.55% 7.10% 6.40% 7.05% 6.00% 7.02%
C3 1.85% 2.00% 3.00% 2.40% 2.30% 2.95% 3.30% 2.08%
T3S2 4.30% 3.50% 16.60% 6.70% 3.60% 16.25% 9.70% 4.83%
T3S3 1.55% 1.30% 3.85% 1.80% 1.10% 3.55% 4.00% 1.55%
T3S2R4 1.10% 1.25% 1.50% 0.70% 0.80% 1.95% 3.10% 1.02%
OTROS 0.20% 0.35% 0.85% 0.35% 0.20% 0.95% 0.40% 0.30%

http://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGST/Datos-Viales-

* 2016/15_MEXICO.pdf
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5. Transito Diario Promedio Anual de la Red

Carretera
Trénsito Diario Promedio Anual de la ruta carretera (un solo sentido)*
Tramo 1 2 3 4 5 6 7
TDPA 20554 8833.5 2635.5 5458.5 3910 2932 22745
(TDPA EFECTIVO; ES EL QUE EXCLUSIVAMENTE VA DEL PRIMER AL ULTIMO PUNTO DE LA RUTA
TDPAef 4721 PRINCIPAL; NO EL TDPA TOTAL)

6. Datos generales necesarios

* http://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGST/Datos-Viales-2016/15_MEXICO.pdf

Variable Valor Unidad Descripcion
Js 42.793 hrs/semana Horas laborables promedio a la semana (EdoMex)*
SHP 2016 43.19 $/hr Valor del tiempo por motivo de trabajo en 2016*
Sm 80.04 $/dia Salario Minimo vigente &rea geografica Uinica
$$ 18.16 $ Costo del ddlar en MXN
Cmu 1000000 $ Péliza de vida promedio aseguradora
Cher 50000 $ Péliza de accidente promedio aseguradora
CCO; 4500 $/ton Costo de mercado por dejar de producir / limpiar una tonelada de CO»

*  http://imt.mx/resumen-boletines.html?IdArticulo=422&I1dBoletin=158
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7. Velocidad propuesta para las rutas alternas

Vehiculos Velocidad promedio f(TT,lIR) (km/hr)*
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5 Tramo 6 Tramo 7
A 65.94 50.76 51.46 51.46 60.90 65.94 66.72
B 62.12 46.94 47,52 4752 57.38 62.12 62.78
C2 53.77 41.23 42.09 42.09 48.37 53.77 54.69
C3 46.26 34.86 35.38 35.38 42.88 46.26 46.88
T3S2 50.12 36.76 37.57 37.57 42.90 50.12 51.04
T3S3 43.36 31.68 32.21 32.21 38.80 43.36 44.00
T3S2R4 34.00 24.85 25.16 25.16 31.77 34.00 34.42
OTROS 50.80 38.15 38.77 38.77 46.14 50.80 51.50
*  http://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt471.pdf
8. Costos de operacidn propuestos para las rutas alternas
Vehiculos COV promedio f(TT,IIR) ($/km)*
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5 Tramo 6 Tramo 7
A 481 5.72 5.42 5.42 5.53 4.81 4,58
B 17.18 21.74 21.01 21.01 18.59 17.18 16.56
C2 10.66 14.00 13.08 13.08 12.40 10.66 9.76
C3 15.12 20.04 19.09 19.09 16.91 15.12 14.20
T3S2 19.96 25.93 24.59 24.59 22.69 19.96 18.67
T3S3 23.50 30.91 29.46 29.46 26.40 23.50 22.10
T3S2R4 31.16 41.40 39.64 39.64 34.61 31.16 29.48
OTROS 17.48 22.82 21.76 21.76 19.59 17.48 16.48

*  http://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt471.pdf
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9. Costos de operacidn propuestos para las rutas alternas

Vehiculos Tarifas de peaje para rutas seleccionadas* **

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5 Tramo 6 Tramo 7
Descripcién Toluca - Atlacomulco (57) Atlacomulco - Acambay (57) | Atlacomulco - Acambay (40D) Acambay - Palmillas (57) Toluca - Jilotepec (11) Acambay - Jilotepec (40D) Jilotepec - Palmillas (57D)
A $ 68.00 $- $ 25.00 $- $ 34.00 | $ 80.00 | $ 77.00
B $ 163.00 $- $ 35.00 $- $ 8150 | $ 125.00 | $ 154.00
C2 $ 82.00 $- $ 35.00 $- $ 41.00| $ 125.00 | $ 154.00
C3 $ 142.00 $- $ 35.00 $- $ 71.00 | $ 125.00 | $ 154.00
T3S2 $ 250.00 $- $ 55.00 $- $ 125.00 | $ 180.00 | $ 301.00
T3S3 $ 310.00 $- $ 55.00 $- $ 155.00 | $ 180.00 | $ 436.00
T3S2R4 $ 454.00 $- $ 95.00 $- $ 227.00 | $ 295.00 | $ 436.00
OTROS $ 209.86 $- $ 47.86 $- $ 10493 | $ 15857 | $ 244.57

*  http://www.arconorte.com.mx/recorridos/
**  http://app.sct.gob.mx/

10. Indicadores generales

propuestos
Rendimiento Emisiones
Vehiculos carretero promedio | promedio de CO2 | Personas promedio
del vehiculo (km/l) * (g/km)** por vehiculo***

A 16 206.90 2.28
B 3.97 426.38 12.81

C2 4.58 298.98 1.37

C3 2.94 924.03 1.23
T3S2 2.01 831.63 1.14
T3S3 1.37 1396.2483 1.14
T3S2R4 1.7 1535.8731 1.09
OTROS 4.65 802.86 1.09

*  http://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt471.pdf
**  http://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt339.pdf

http://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGST/O-D-2013/ZONA-2/7.6.-
SAN_SEBASTIAN.pdf

kK
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http://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGST/O-D-2013/ZONA-2/7.6.-_SAN_SEBASTIAN.pdf
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Subtramo

11. Resumen de costos indirectos ($/segundo) interrumpido = 4
Ruta Ruta
Ruta Ruta | alterna | alterna
Modelo Identificador | Rutaalternal | alterna2 |alterna 3 4 5 Descripcién
$ . RUt_a $ . R,U'Fa $ Costo generado por las horas hombre perdidas al
MODELO | CTT 1.935 invalida 1.913 |invélida| 0.599 |quedar impedido el paso por el puente vehicular
$ Ruta $ Ruta $
MODELO Il COP 15.349 invalida 14.767 |invalida | 7.977 | Costo operacional*
Cl generado por la baja productividad de las
$ ~ Ruta $ ~ Ruta $ | personas afectadas por las labores de
MODELDO Il1 CPRO 0.323 invalida 0.323 |invalida | 0.323 | mantenimiento
$ . RU'Fa $ . Ru'ga $ Costo generado por afectaciones al medio
MODELO IV CMA 3.861 invalida 3.861 |invalida| 2.041 |ambiente
$ ~ Ruta $ _ Ruta $ | costo ocasionado por las pérdidas materiales
MODELO V CPM 0.159 invalida 0.156 |invalida | 0.135 | derivadas de accidentes
$ Ruta $ Ruta $
MODELO VI CMU 0.889 invalida 0.902 |invalida| 1.028 | Costo generado por decesos en accidentes
$ Ruta $ Ruta $
MODELO VI CHE 0.254 invalida 0.253 |invalida | 0.294 | Costo generado por heridos en accidentes
$ Ruta $ Ruta $
MODELO VIl CP 11.016 invalida 12.597 |invalida | 3.379 | Costo generado por tramos con peaje
Ruta
CONSECUENCIA $ Ruta $ invalid $ Cl = CIHH + CIOP + CIPRO + CIMA +
S ($/5) 33.787 invalida | 34.773 a 15.777 | CIAX + CIMU + CIHER + CIPEA

*

*

incluye aumento en consumo de combustible, lubricantes, Ilantas, tiempo de operador, mano de obra de mantenimiento,

refacciones, depreciacion, interés, otros indirectos)
http://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt471.pd

f

Nota: Las rutas conformadas por algiin nodo interrumpido aparecen como "Ruta

invalida"

el valor de las
consecuencias de estaruta  $
15.777

Ruta

**L_a ruta que genera las menores consecuenciasesla  alterna5 es:
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12. Matriz CRP/CRI (Relacién entre los costos generados en la ruta principal y los costos generados en las rutas alternas)

Modelo Identificador Ruta alterna 1 Ruta alterna 2 Ruta alterna 3 Ruta alterna 4 Ruta alterna 5
MODELO | CTT 125% Ruta invalida 125% Ruta invalida 108%
MODELO Il COP 128% Ruta invalida 127% Ruta invalida 115%
MODELO Il CPRO 103% Ruta invalida 103% Ruta invalida 103%
MODELO IV CMA 143% Ruta invalida 143% Ruta invalida 123%
MODELO V CPM 252% Ruta invalida 249% Ruta invalida 229%
MODELO VI CMU 386% Ruta invalida 390% Ruta invalida 430%

MODELO VII CHE 430% Ruta invalida 429% Ruta invalida 482%
MODELO VIII CP 322% Ruta invalida 354% Ruta invalida 168%
13. Matriz Gasto /Ahorro

Modelo Identificador Ruta alterna 1 Ruta alterna 2 Ruta alterna 3 Ruta alterna 4 Ruta alterna 5
MODELO | CTT -25% Ruta invalida -25% Ruta invalida -8%
MODELO Il COP -28% Ruta invalida -27% Ruta invalida -15%
MODELO Il CPRO -3% Ruta invalida -3% Ruta invalida -3%
MODELO IV CMA -43% Ruta invalida -43% Ruta invalida -23%
MODELO V CPM -152% Ruta invalida -149% Ruta invalida -129%
MODELO VI CMU -286% Ruta invalida -290% Ruta invalida -330%

MODELO VII CHE -330% Ruta invalida -329% Ruta invalida -382%
MODELO VIII CP -222% Ruta invalida -254% Ruta invalida -68%
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Apéndice L. Distribuciones probabilisticas propuestas para SHP, SMy TC

HORAS LABORADAS POR MOTIVO DE TRABAJO (SHP)

VALOR
3 DEL LAESEQSAS SALARIO MINIMO
ANO TIEMPO POR GENERAL FUENTE
POR SEMANA PROMEDIO(SMGP)
TRABAJO
2009 24.14 44.45 2.88 | http://[imt.mx/resumen-boletines.html?1dArticulo=326&|dBoletin=116
2010 25.31 44.45 2.88 | http://imt.mx/resumen-boletines.html?IdArticulo=340&IdBoletin=123
2011 26.35 44.45 2.88 | http://imt.mx/resumen-boletines.html?ldArticulo=351&IdBoletin=129
2012 32.65 http://imt.mx/resumen-boletines.html?ldArticulo=366&IdBoletin=136
2013 34.07 42.79 3.3 | http://imt.mx/resumen-boletines.html?IdArticulo=373&IdBoletin=140
2014 35.39 42.79 3.29 | http://imt.mx/resumen-boletines.html?IdArticulo=388&IdBoletin=147
2015 36.88 42.79 3.29 | http://imt.mx/resumen-boletines.html?IdArticulo=406&IdBoletin=153
2016 39.42 42.79 3.29 | http://imt.mx/resumen-boletines.html?IdArticulo=422&I1dBoletin=158
2017 43.19 42.79 3.29 | http://imt.mx/resumen-boletines.html?IdArticulo=440&1dBoletin=164

DISTRIBUCION
PROPUESTA: BETA

Valor P
(KS) 0.92117
alfa 0.50074
beta 0.57054
a 24.14
b 43.19
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SALARIO
ANO MINIMO SM
($/dia)
1996 23.07
1997 26.45
1908 30.2
1999 34.45
2000 37.9
2001 40.35
2002 42.15
2003 43.65
2004 45.24
2005 46.8
2006 48.67
2007 50.57
2008 52,50
2009 54.8
2010 57.46
2011 59.82
2012 62.33
2013 64.76
2014 67.29
2015 70.1
2016 73.04
2017 80.04

(CONASAMI, 2017)
https://www.gob.mx/conasami

DISTRIBUCION PROPUESTA:

LOGNORMAL
Valor P (X2) 0.94962
media 3.8737
Desv. Est. 0.32301
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Tipo de cambio Pesos por ddlar E.U.A., Para solventar obligaciones

Titulo . .
denominadas en moneda extranjera
Unidad| Pesos por Délar Unidad Pesos por Doélar

Ene 2015 14.9885 May 2016 18.4118
Feb 2015 14.9553 Jun 2016 18.4646
Mar 2015 15.2647 Jul 2016 18.7837
Abr 2015 15.3714 Ago 2016 18.8611
May 2015 15.3815 Sep 2016 19.3776
Jun 2015 15.6854 Oct 2016 18.8887
Jul 2015 16.0772 Nov 2016 20.5155
Ago 2015 16.7829 Dic 2016 20.6194
Sep 2015 16.9053 Ene 2017 20.7908
Oct 2015 16.5244 Feb 2017 19.9957
Nov 2015 16.5856 Mar 2017 18.7955
Dic 2015 17.2487 Abr 2017 18.9594
Ene 2016 18.1935 May 2017 18.6909
Feb 2016 18.1020 Jun 2017 18.0626
Mar 2016 17.2370 Jul 2017 17.8646
Abr 2016 17.1767 Ago 2017 17.8145
Sep 2017 18.1590

http://www.banxico.org.mx/Sielnternet/consultarDirectoriolntern
etAction.do?accion=consultarCuadro&idCuadro=CF85&sector=6
Fuente &locale=es

DISTRIBUCION
PROPUESTA: NORMAL

Valor P
(X2) 0.91281
Media 17.743
Desv. Est. 1.646
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Apéndice M. Rutina (macro) para exportacion de datos de Excel

Sub Red()
Dim texto As Variant
Dim n As Integer

n = 10000
Fori=1Ton
Open "Red.sae" For Append As #1

Range("Al1").Select
Selection.Value = 1

textol = Cells(1, 3).Value
texto2 = Cells(2, 3).Value
texto3 = Cells(3, 3).Value
texto4 = Cells(4, 3).Value
texto5 = Cells(5, 3).Value
texto6 = Cells(6, 3).Value
texto7 = Cells(7, 3).Value
texto8 = Cells(8, 3).Value
texto9 = Cells(9, 3).Value
texto10 = Cells(10, 3).Value
textoll = Cells(11, 3).Value

Print #1, textol & ", " & texto2 & ", " & texto3 & ", " & texto4d & ", " & texto5 & ", " & texto6 & ", " & texto7 & ", " & texto8 & ", " & text09 & ", "' & texto10
& ", " & textoll

Close #1
Next i

End Sub
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Apéndice N. Matrices de coeficientes de correlacion del MmGc obtenidas en Uninet

Escenario de falla I: Interrupcion del subtramo 1

8" Correlation Matrices P
Bayes net | Empincal normal} Empirical Determinants

Empirical normal rank comelation matrix

TR cC sHP oM MXMN 11 C1 2 3 4

TR 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cC 0 1 00119 00099 -0.0127 ).00949] 0 0 0 0016
sHP 0 0.0119 1 2.00435 0.00371 -0.0168 0 0 0 0.898
SM 0 0.0099 ).00435 1 0.0177 -0.0096 0 0 0 0321
XN 0 -0.0127 2.00371 0.0177 1 0.0171 0 0 0 0.0201
T 0 J.00991 -0.0168 -0.0096 0.0171 1 0 0 0 -0.0184
. | 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
4 0 0.016 0.89 0321 0.0201 -0.0184 0 0 0 1
CS 0 00147 0733 0583 0.118 -0.019 0 0 0 093
< >
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Escenario de falla 11: Interrupcion del subtramo 2

' Correlation Matrices *
Bayes net Empincal normal  Empirical Determinants
Empirical normal rank correlation matrix
TR CC SHP SM MXN TI C1 c2 c3 C4
TR 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cC 0 1 1.00343 1.00583 .000635 -0.0112 0 1.00243 1.00799 1.00827 ]
SHP 0 2.00348 1 -0.0026 1.00183 1.00977 0 -0559 0.904 0.858
SM 0 1.00583 -0.0026 1 J.00358 2.00512 0 000798 0293 0.315
TN 0 .000635 1.00183 D.00358 1 .000223 0 -0.162 0.0622 0.0108
TI 0 -0.0112 1.00977 2.00512 .000223 1 0 0.0133 -0.0143 -0.0141 -
Cl1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
c2 0 2.00243 -0.959 000798 -0.162 0.0133 0 1 -0.912 -0.892
C3 0 2.00799 0904 0.293 0.0622 -0.0143 0 -0.912 1 0.997
C4 0 2.00827 0.8% 0315 0.0108 -0.0141 0 -0.892 0997 1
C5 0 2.00751 0.739 0.57 0.107 -0.0148 0 -0.757 093 0934
| < >
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Escenario de falla I11: Interrupcion del subtramo 4

@ Correlation Matrices e

Bayes net Empirical normal  Empirical Determinants

Empirical normal rank correlation matrix

TR CC SHP SM MXN T C1 Q2 c3 c4

R 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cC 0 1 0.0153 ).00654 ).00516 1.00469 0.01 0 0.01 03
SHP 0 0.0153 1 J.00897 -0.0158 2.00018 0.904 0 0903 0
SM 0 J.00694 ).00897 1 0.0168 -0.0143 0.286 0 0.288 0
AXN 0 J0.00516 -0.0158 0.0168 1 J.00161 0.0593 0 0.0585 0

Tl 0 1.00469 ).00018 -0.0143 ).00161 1 2.00376 0 1.00378 03
C1 0 0.01 0904 0.286 0.0593 J.00376 1 0 1 0
Q 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
G 0 0.01 0.903 0.288 0.0585 J.00378 1 0 1 0
c4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
cs 02.00537 0.732 0.572 0.112 ).00634 0.925 0 0.926 0
< >

207



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Composicion de la red nacional de Carreteras ...........cocoevrereiencneneienieseeneen, 14
Figura 1.2 Clasificacion funcional del sistema vial ............ccccocoveviiiiiiniiicceee e 17
Figura 1.3 Jerarquia de un sistema vial urbano...........cccoooieriiiiiiic e, 18
Figura 1.4 Clasificacion de carreteras por SUTDPA........ccco i 21
Figura 1.5 Clasificacion de caminos SCT .......cceieieieieieieieeeeieseesie e 22
Figura 1.6 Ejemplo de camino de terraCeria ........cccvivveivereiieeie e e 22
Figura 1.7 Tip0oS de reVeSIMIBNTO.........cciiiiieieieieieste et 23
Figura 1.8 Ejemplo de seccidn transversal de una estructura de pavimento........................ 23
Figura 1.9 Mapa de las Mesorregiones de MEXICO .........ccccorrreririiininiciiniene e, 26
Figura 1.10 Mapa de los ejes transversales y longitudinales de MéXico ...............cccevvennenne. 27
Figura 1.11 Principales ejes de carreteras del Edo de MEXICO.........cccovrriiiiiiininenicene, 30
Figura 1.12 Infraestructura vial primaria libre de peaje del Edo de México .........c............. 31
Figura 2.1 Gréfica del estado de la red carretera libre de peaje .........ccocoovvvevieneeneseenne, 36
Figura 2.2 y 2.3 Eventos climaticos extremos en Carreteras. ..........cocevvveveeeeseerieseeseesneenns 41
Figura 2.4 Cierre por inundacion de la México-Toluca en el kildmetro 24+500................. 42
Figura 2.5 Cierre por lluvia de la México-Toluca en el kilémetro 24+500 ...........c..c.c....... 42
Figura 2.6 y 2.7 Ejemplos de deslizamiento .........cccooeiiiiiiiinisiceeee e 43
Figura 2.8 Deslave y cierre total de la autopista México-QUerétaro...........ccccceevvvrvervrenenne. 43
Figura 2.9 Deslizamiento y cierre parcial en la carretera México Toluca ...........ccocerveuneee. 44
Figura 2.10 y 2.11 Cierres por granizo de la carretera México-Toluca..........cccccvvvevuvennnne. 45
Figura 2.12 Cierre parcial por incendio en la carretera Chamapa-Lecheria ...........ccccu..... 46
Figura 2.13 y 2.14 Cierres parciales por rehabilitacion de la carretera Federal 57.............. 46
Figura 2.15 Indicadores de estabilidad de caminos en funcion a su TDPA..........cccceeennee. 48
Figura 2.16 y 2.17 Cierre de la carretera Toluca-Tenango por Antorcha Campesina ......... 49
Figura 2.18 y 2.19 Bloqueo de la carretera la carretera Toluca-Palmillas.............c.ccccoc.... 50
Figura 2.20 Manifestaciones recurrentes de transportistas en el tramo Toluca-Palmillas... 50
Figura 2.21 Efecto de las peregrinaciones en el tramo Toluca-Palmillas.............ccccccovenee. 50
Figura 2.22 y 2.23 Narco bloqueos en la zona centro y norte del pais ..........ccccccvvvevvennne. 51
Figura 2.24 Ejemplo de alertas emitidas en el portal de rutas punto a punto............c.c........ 52
Figura 4.1 Tramo Toluca-Palmillas y subtramos que lo conforman...........c.cccccccevvevvvenane. 83
Figura 4.2 Accidente vehicular y cierre total de la Toluca-Atlacomulco ...........c.ccecvevenene. 84
Figura 4.3 Cierre total por accidente de la carretera Toluca-Atlacomulco ...........c.cocu...... 84
Figura 4.4y 4.5 Cierre total por normalistas en la carretera Toluca-Atlacomulco.............. 85
Figura 4.6 y 4.7 Deslaves y cierres de la carretera Atlacomulco — Acambay...................... 85
Figura 4.8 y 4.9 Hundimientos en la carretera Acambay-Palmillas.............cc.ccoovvrininnnn. 86
Figura 4.10 Rutas alternas disponibles al interrumpirse ruta principal propuesta............... 88
Figura 4.11 a 4.15 Rutas alternas disponibles..........ccooviiiiiiiiiiicice 89
Figura 4.16 Conformacién de la ruta principal y subtramos de apoyo ...........ccccceevevvvennnne. 92
Figura 4.17 RULA @lTEINA L .....ooueiiiieieieiee e bbb 93
Figura 4.18 RULA AItEINA 2.....ccvvieie ettt 93
Figura 4.19 RULA altEINA 3 ..o bbb 93
Figura 4.20 RUTA AItEINA 4 ........oieiecee ettt 9
Figura 4.21 RULA @lTEINA 5 ..ot 94

208



Figura 4.22 Escenario de falla | ........ccooeiiiiiiie e 118

Figura 4.23 Escenario de falla 1l ..........c.coveiiiii e 118
Figura 4.24 Escenario de falla T ..o 119
Figura 5.1 Apartado de Datos Generales del MGC.............cocecieiiiiiiie v 122
Figura 5.2 Apartado de Configuracion de Rutas del MGC..........cccccoveveveieieineisieienn, 123
Figura 5.3 Apartado de Datos Complementarios del MGC..........c.cccooevveveiiieiiene e, 123
Figura 5.4 Apartado de Resumen de Consecuencias del MGC............cccoovinenininienenn, 124
Figura 5.5 Consecuencias para las rutas 4 y 5 dada la interrupcion del subtramo 1.......... 126
Figura 5.6 Composicién de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 4................. 127
Figura 5.7 Composicion de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 5................. 128
Figura 5.8 Consecuencias para las rutas 2, 3, 4 y 5 dada la interrupcion del subtramo 2.. 130
Figura 5.9 Composicion de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 2................. 131
Figura 5.10 Composicion de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 3............... 131
Figura 5.11 Composicion de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 4............... 132
Figura 5.12 Composicion de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 5............... 132
Figura 5.13 Consecuencias para las rutas 1, 3 y 5 dada la interrupcion del subtramo 4.... 134
Figura 5.14 Composicion de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 1............... 135
Figura 5.15 Composicion de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 3............... 135
Figura 5.16 Composicion de las consecuencias esperadas para la ruta alterna 5............... 136
Figura 5.17 Relacion entre las variables aleatorias propuestas y las consecuencias.......... 141
Figura 5.18 Red bayesiana propuesta para el MGC............ccocvviiiiiiiinineeeeeeeees 141
Figura 5.19 Implementacién en UNINET de la red bayesiana propuesta para el MGC.... 142
Figura 5.20 Resultados para valores condicionados de SHP, SMy TC ........ccccoovvieinenn, 143
Figura 5.21 Correlacion entre SHP y las consecuencias, dado el escenario de falla I....... 144
Figura 5.22 Correlacién entre SHP y las consecuencias, dado el escenario de falla ll...... 145
Figura 5.23 Correlacion entre SHP y las consecuencias, dado el escenario de falla Il .... 145

209



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Trénsito de vehiculos en autopistas a cargo de CAPUFE............cc.ccocevviniinnne, 24
Tabla 1.2 Jerarquizacion de las autopistas de cuota con mayor aforo vehicular ................. 25
Tabla 1.3 Principales ejes de carreteras del EJ0. de MEXICO .........cevvevereiieiiesnieeieieien, 30
Tabla 2.1 Eventos climaticos mas frecuentes en MEXICO.........c..cuvvvrierereneneseneseseeeeens 41
Tabla 2.2 Accidentes de transito reportados en la replblica mexicana durante 2016 ......... 49
Tabla 2.3 Eventos climaticos mas frecuentes registrados entre 1970 y 2013 en México..... 53
Tabla 2.4 Consecuencias de la interrupcion de diversos servicios de infraestructura ......... 54
Tabla 4.1 Configuracion del aforo por tipo de vehiculo en los subtramos de estudio.......... 90
Tabla 4.2 Principales caracteristicas de los tramos que conforman a la ruta principal........ 91
Tabla 4.3 Conformacion de la ruta principal y rutas alternas, asi como su longitud total ... 92
Tabla 4.4 Conformacion del aforo vehicular de los 3 subtramos de la ruta principal.......... 96
Tabla 4.5 TDPA Efectivo para la ruta en eStudio ...........ccccovevieiieiiciecicse e, 97
Tabla 4.6 Tiempo total acumulado de los usuarios al utilizar el subtramo 1....................... 98
Tabla 4.7 Tiempos de recorrido acumulado para la ruta principal y rutas alternas ............. 99
Tabla 4.8 Célculo de las pérdidas ocasionadas por el aumento del tiempo de traslado..... 100
Tabla 4.9 Resumen de las personas afectadas por dia en el trayecto de estudio................ 102
Tabla 4.10 Resumen de las personas afectadas por dia en el trayecto de estudio.............. 102
Tabla 4.11 Costos de operacion base por tipo de vehiculo ... 104
Tabla 4.12 Incremento esperado en el costo de operacion al utilizar una ruta alterna....... 105
Tabla 4.13 Costos de las afectaciones al medio ambiente ...........c.ccooeveveniieneninesienen, 107
Tabla 4.14 Costos equivalentes para la emision de CO: a la atmosfera...........cccoveveneenen. 108
Tabla 4.15 Accidentes esperados por KIOMELro .........cccccvveevecie i 109

Tabla 4.16 Accidentes esperados en el afio al utilizar la ruta principal y rutas alternas.... 110
Tabla 4.17 Costo esperado por accidentes al utilizar la ruta principal y rutas alternas ..... 111

Tabla 4.18 Decesos esperados por Kilometro al afo ...........ccccccvvveveicierene s, 112
Tabla 4.19 Decesos esperados en el afio al utilizar la ruta principal y rutas alternas ........ 112
Tabla 4.20 Costo esperado por decesos derivados de acCidentes .........cccccceveverereerreennne. 113
Tabla 4.21 Heridos esperados por Kilometro al af0............ccccceeeevievvcic e 114
Tabla 4.22 Heridos esperados en el afio al utilizar la ruta principal y rutas alternas.......... 114
Tabla 4.23 Costo esperado por heridos derivados de accidentes ..........c.cccceevevveiievieenenne. 115
Tabla 4.24 Tarifas de peaje por tipo de vehiculo para los subtramos en estudio, .............. 116
Tabla 4.25 Costos esperados por tarifas de peaje derivadas del aforo vehicular efectivo . 116
Tabla 4.26 Costos esperados por la utilizacion de rutas alternas............cccocevevvvivcveiennen, 117
Tabla 4.27 Disponibilidad de las rutas alternas en funcién de la interrupcion .................. 119
Tabla 5.1 Consecuencias esperadas dada la interrupcion del subtramo 1............cccceeeeee. 125
Tabla 5.2 Consecuencias esperadas dada la interrupcion del subtramo 2...............c.......... 129
Tabla 5.3 Consecuencias esperadas dada la interrupcion del subtramo 4............ccccoceeee. 133
Tabla 5.4 Comparacidn entre los costos generados en las rutas alternas.............c.ccc.c....... 137
Tabla 5.5 Matriz de ahorro y gasto para cada una de 1as rutas ..........ccccceeeevieereiinsvereene 138
Tabla 5.6 Variables aleatorias consideradas para el modelo...........c.ccccceecvvevieiie e, 140
Tabla 5.7 Consecuencias para los escenarios disponibles dado el valor de SHP............... 146
Tabla 5.8 Consecuencias para los escenarios disponibles dado el valor de SM................. 146
Tabla 5.9 Consecuencias para los escenarios disponibles dado el valor de TC................. 147

210



LISTA DE ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

BANXICO
CANACAR
CAPUFE
CENAPRED
CNPC
CONASAMI
DGST
FONDEN
GCM

IEECC

IR

IMCO

IMT

INECC
INEGI

MGC

PIB

RUC
SAASCAEM

SCT

SEGOB
SEMARNAT
SINAPROC
SMAGEM
TDPA

VOC
VOCMEX

Banco de México

Céamara Nacional del Autotransporte de Carga

Caminos y Puentes Federales

Centro Nacional de Prevencion de Desastres

Coordinacion Nacional de Proteccién Civil

Comisién Nacional de Salarios Minimos

Direccion General de Servicios Técnicos

Fondo de Desastres Naturales

General Consequence Model

Instituto Estatal de Energia y Cambio Climético

indice Internacional de Rugosidad

Instituto Mexicano para la Competitividad

Instituto Mexicano del Transporte

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

Modelo General de Consecuencias

Producto Interno Bruto

Road User Costs

Sistema de Autopistas, Aeropuertos, Servicios Conexos y Auxiliares del
Estado de México

Secretaria de Comunicaciones y Transportes

Secretaria de Gobernacién

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Sistema Nacional de Proteccion Civil

Secretaria del Medio Ambiente del Estado de México

Transito Promedio Diario Anual

Vehicle Operating Costs

Vehicle Operating Cost México

211



212



